HX641 35560 
QP111  .Z7  Zwei  methoden  zur  ph 


RECAP 


intl)f(CitpofBrtt)gork 

£oUtge  of  Sßif^SicianS  anb  S>urseong 
TLibrarp 


Digitized  by  the  Internet  Archive 

in  2010  with  funding  from 
Columbia  University  Libraries 


http://www.archive.org/details/zweimethodenzurpOOzoth 


ZWEI  METHODEN 

ZUR  PHOTOGRÄPHISCHEN  UNTERSUCHUNG  DER 

HERZBEWEGUNG  VON  KALTBLÜTERN. 


D..  OSKAR  ZOTH, 


PRIVATDiiZKNT  UXD  ASSISTEXT  AM   PHYSIULf)GISCHEX  IXSTITUTE  ZU  (VRAZ. 


MIT  EINER  LITHOGRAPIIISCHEX  UND  EINER  LICHTDRUCK -TAFEL. 


Abdruck  aus  der  „Festschritt"  für  Alexander  RoUett  zur  Feier  seines  dreissigjährigen  Jubiläums  als  Professc 


COLUMBIA  UNIVERRITV 

-^;>--=^^^'ii^ —   DEPARTMENT  OF  PHYSlPLnrv 

College  of  Physicians  and  Su»geons 
437  west  fiftv  ninth  street 

NEW   YORK 


JENA 

VERLAG  VON  GUSTAN'  FISCHER 
1893- 


TTlTTinn     Ot^o,   Die  natürliche  Auslese  beim  Menschen.    Auf  Grund  der  Ergebnisse  der  anthro- 
^^^^^^^^^^)    pologischen  Untersuchungen    der  Wehrpflichtigen    in  Baden    und    anderer  Materialien    dargestellt. 
Preis:  7   Mark. 

Inhalt:  Von  der  Vererbung.  Die  natürliche  Auslese  der  Kopf-P'ormen  der  Wehrpflichtigen  in 
Stadt  und  Land.  Auslese-Erscheinungen  bei  den  Pigmentfarben  der  Wehrpflichtigen  in  Stadt  und  Land. 
Wachsthums- Verschiedenheiten  der  Wehrpflichtigen  in  Stadt  und  Land.  Entwickelungs- Verschiedenheiten 
der  Wehrpflichtigen  in  Stadt  und  Land.  Die  natürliche  Auslese  und  die  seelischen  Anlagen.  Die  Kopf- 
Formen  der  Gymnasiasten  und  die  natürliche  Auslese.  Die  kirchlichen  Knaben-Convicte  und  die  natür- 
liche Auslese  cler  Kopf-Formen.  Die  natürliche  Auslese  der  Pigmentfarben  in  Gymnasien  und  kirchlichen 
Knaben-Convicten.  Wachsthums-  und  Entwickelungs-Erscheinungen  bei  Gymnasiasten  und  Convict-Schü- 
lern.  Die  Entstehung  von  Bevölkerungs-Gruppen  durch  die  natürliche  Au.slese.  Die  Bildung  der  Stände 
und  ihre  Bedeutung  für  die  natürliche  Auslese. 

yTlPlfpn       IVToPnll  nlncriQpVl  P      Herausgegeben    von  Dr.  Gustav  Schwalbe,   o.  ö.  Professor   der 
UUUIIUII,     iYiUI  pilUlU^lbUllt;.     Anatomie  und  Director  des  anatomischen  Listituts  an  der  Uni\er- 

sität  zu  Strassburg  im  Elsass. 

Erster  Band.     Erstes  Heft.     Mit  7   Tafeln.     Preis:  8  Mark. 
Inhalt:    Pfitzner,  W.,   Beiträge  zur  Kenntnis  des  menschlichen  Extrcmitätenskelets.     Enste  Abthei- 
lung.    I.    Einleitung.     Allgemeines.    Methoden.      IL    Maassverhältnisse  des  llandskelcts.      111.    Maassver- 
hältnisse des  Fussskelets. 

Zweites  Heft.  Mit  g  Tafeln.  Preis:  13  Mark. 
Inhalt:  Sieveking,  Beiträge  zur  Kenntni.ss  des  Wach.sthums  und  der  Regeneration  des  Knorpels 
nach  Beobachtungen  am  Kaninchen-  und  Mäuseohr.  —  Garcia,  Heiträge  zur  Kenntniss  des  Haarwech- 
sels bei  menschlichen  Embryonen  und  Neugeborenen.  —  Bethe,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Zahl-  und 
Maassverhältnisse  der  rothen  Blutkörperchen.  —  Jahn,  Beiträge  zur  Kenntni.ss  der  histologischen  Vor- 
gänge bei  der  Wach.sthum.sbchinderung  der  R()hrenknochen  durch  Verletzungen  des  Intermediärknorpel.s. 
—  Moser,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Entwicklung  der  Ktn'e.schlcimbeutel  beim  Menschen.  —  .Scholl, 
Ueber  rätische  und  einige  andere  alpine  Schädelformen. 

Drittes  Heft.     Mit  8  Tafeln.     Preis:    i  1    Mark. 
Inhalt:  Mchnert,  (xastrulation  und   Keimblätterbildung  der   Fmys  lutaria  taurica.  Krippen,  Bei- 

träge zur  vergleichenden   Anatomie  d("s  CentralnerNen.systems  der   W'irbelthiere.      Zur  Anatomie  des  Eid- 
echsengehirns. 

Agiertes  Heft.     Mit  2   Tafeln.     Preis:    12   Mark. 
Inhalt:     Pfitzner,  W.,    Beiträge   zur  Kenntni.ss   des   menschlichen   ExtremitättMiskelels.     Zweite  Ab- 
theiluiig:    W.    Die  .Sesambeine  des  menschlichen  Körpers. 

Zweiter  Band.     Erstes  Heft.     Mit   12  Tafeln.     Preis:   16  Mark. 
Inhalt:    Aschoff,   Beitrag   zur  Entwicklungsgeschichte    der  Arterien    beim  menschlichen  Embryo.  — 
Moser,  Ueber  das  Ligamentum  teres  des  Hüftgelenks.  —  Pfitzner,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  mcnsch- 
Hchen  Extremitätenskelets.     \\    Anthropologische  Beziehungen  der  Hand-  und  Fu.ssmaasse. 

Zweites  Heft.     Mit  4  Tafeln.     Preis:   13  Mark. 
Inhalt:   Reben  tisch,  E.,  Der  Weibcrschädel.  —  Gaupp,  E.,  Beiträge  zur  Morphologie  des  Schädels.  I. 

Drittes  Heft.     Mit  6  Tafeln.     Preis:    13   Mark. 
Inhalt:  .Schwalbe,  Ueber  den  Farbenwechsel  winterweisser  Thiere.    -    Dreyfuss,  Beiträge  zur  Ent- 
wicklungsgeschichte des  Mittelohres   und   des    Trommelfells   des  Menschen    und    der  .Säugethiere.  —   Da- 
vidsohn, LTeber  die  Arteria  uterina,  insbesondere  über  ihre  Beziehungen  zum  unteren  Uterinsegment. 

Dritter  Band.     Erstes  Heft.     Mit  6  Tafeln  und  29  Textabbildungen.     Preis:    i  i    Mark. 
Inhalt:    K  ei  bei,  vStudien  zur  Entwicklungsgeschichte  des  .Schweines  (Sus  scrofa  domesticus). 

Zweites  Heft.     Mit   1 1   Tafeln  und  56  Textabbildungen.     Preis  20  Mark. 
Irihalt:    Zaleski,   Untersuchungen  über  die  Vertheilung  der  Blutgefässe  an  der  menschlichen  Wirbel- 
säule. —  Rose,    Ueber  den  Zahnbau  und  Zahnwechsel  von  Elephas  indicus.  —  Rose,  Ueber  die  Zahn- 
entwicklung  der  Krokodile.    —    Hoyer,   Ueber  den  Bau  der  Milz.  —  INIettenheimer,   Ein   Beitrag  zur 
topographischen  Anatomie  der  Brust,  Bauch-  und  Beckenhöhle  der  neugeborenen  Kinder. 

10Phm3rin  ^^'  ^■'  '^'  "■  ^^'■'^f'^^sor  der  Zoologie  a.  d.  ITniversität  Rostock,  Untersuchungen  über 
'  den  Bau  der  Brachiopoden.  Mit  7  lithographischen  Tafeln.  1893.  Preis:  25  Mark. 
Inhalt:  Abschnitt  i.  Die  Schale.  —  Abschnitt  2.  Allgemeine  Beschreibung  der  äusseren  Morphologie. 
-  Abschnitt  3.  Die  Körperwand  und  der  Mantel.  —  Abschnitt  4.  Das  ^luskelsystem.  —  Abschnitt  5. 
Der  Armapparat.  —  Abschnitt  6.  Der  Darm  mit  seinen  Anhängen.  —  Abschnitt  7".  Die  Leibeshöhle,  die 
Mantelsinus,  die  Mesenterien,  die  Nephridien.  —  Abschnitt  8.  Das  Blutgefässsystem.  —  Abschnitt  o.  Die 
Geschlechtsorgane.  —  Abschnitt  10.    Das  Nervensystem. 

DVGn,    Dr.  Theodor,   Professor  an  der  Universität  Würzburg,  Zellen-Studien. 

It-ft  I.     /)/r   Bild II II g   der  Richfitiigskörpfr  bei  Ascaris   iiiegalocephala    und  Ascaris   luiiihrieoides.      (Aus   dem 
Zoologischen  Institut  zu  München.)     Mit  4  lithographischen  Tafeln.      1887.     Preis:  4  Mark   ^o  Pf 


ZWEI  METHODEN 

ZUR  PHOTOGRAPHISCHEN  UNTERSUCHUNG  DE 

i 

HERZBEWEGUNG  VON  KALTBLÜTERN. 


VON 


DR-  OSKAR  ZOTH, 

PRIVATDOCENT  UND  ASSISTENT  AM  PHYSIOLOGISCHEN   INSTITUTE  ZU  GRAZ. 


MIT  EINER  LITHOGRAPHISCHEN  TAFEL  UND  EINER  LICHTDRUCK-TAFEL. 


Abdruck  aus  der  „Festschrift"  für  Alexander  Rollett  zur  Feier  seines  dreissigjährigen  Jubiläums  als  Professor. 


-t — *-sa<0>e4-« — I- 


JENA, 

VERLAG  VON   GUSTAV   FISCHER. 

1893. 


ftpl 
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Mit  zw^ei  Tafeln. 


H/s  ist  mir  ausser  einer  kurzen  Beschreibung  im  Scientific  American')  von  W.  G.  THOMPSON:  »A  new 
apparatus  for  the  stud}^  of  cardiac  drugs«  und  einer  Mittheilung  von  Marey  an  die  Academie  des  sciences  in 
Paris  in  der  Sitzung  vom  lo.  October  1892^):  >Le  mouvement  du  coeur,  etudie  par  la  chronophotographie« 
keine  photographische  Studie  über  die  Herzbewegung  untergekommen,  welche  sich  die  directe  Photographie  des 
Herzens  zum  Ziele  gesetzt  hätte.  Was  die  erstgenannte  und  gewiss  wenig  bekannte  Mittheilung  betrifft,  so 
scheinen  die  Versuche  Thompson's  trotz  des  recht  sinnreichen  1.  c.  beschriebenen  Apparates,  welcher  von  ihm 
und  R.  D.  Gray  ersonnen  worden  war,  zu  keinen  sehr  glänzenden  Resultaten  geführt  zu  haben ,  wie  man 
wenigstens  aus  den  sechs  beigegebenen  xylographischen  Reproductionen  einiger  Herzaufnahmen  schliessen  zu  dürfen 
glaubt.  Drei  dieser  Holzschnitte  habe  ich  in  Fig.  1 — 3  ziemlich  genau  dem  Originale  nachgebildet  wiedergegeben; 
sie  sollen  das  normale  blossgelegte  Froschherz  in  voller  Diastole  (Fig.  i),  bei  Systole  der  Atrien  (2)  und  bei 
Systole  des  Ventrikels  (3)  darstellen.  Unter  der  Einwirkung  toxischer  Dosen  von  .Strophanthus  hispidus  zeigen 
sich  nach  den  drei  weiteren  hier  nicht  wiedergegebenen  Figuren  der  Originalmittheilung  Verändenmgen  der 
Configuration  des  Herzens  in  den  genannten  drei  Stadien  der  Thätigkeit.  Auf  weitere  specielle  Angaben  wird 
in  der  kurzen  Mittheilung,  welche  hauptsächlich  der  Beschreibung  des  Apparates  gewidmet  ist,  nicht  eingegangen. 
—  Bemerkenswerth  schöne  Bilder  der  Herzbewegung  erhielt  hingegen  Marey  mit  Hülfe  der  Chronophoto- 
graphie, welche  während  der  Dauer  einer  Herzrevolution  eine  ganze  Serie  von  Einzelaufhahmen  in  gleichen, 
ganz  kurzen  Zwischenräumen  auszuführen  gestattet.  Marey  experimentirte  am  ausgeschnittenen  Schildkröten- 
herzen bei  künstlicher  Circulation  mittels  defibrinirten  Blutes.  .Seine  Abbildungen  ^)  würden  sich  ganz  besonders 
für  die  stroboskopische  Beobachtung  eignen. 

Unsere  Aufgabe  war,  die  Photographie  auf  das  unverletzte  Herz  im  Organismus  des  Kaltblüters  an- 
zuwenden, und  wird  sich  die  voriiegende  Mittheilung  hauptsächlich  mit  zwei  bestimmten  Richtungen  der  photo- 
cardiographischen  Technik  befassen,  während  die  Versuchsergebnisse  nur,  soweit  dies  zur  Erläuterung  der 
Methoden  nothwendig  ist,  zur  Besprechung  kommen  sollen. 

1)  Scientific  American  Supplement,  Vol.  XXII,  No.  561,  New  York,  Oct.  2,  1886. 

2)  Comptes  rendus  hebd.  d.  s6ances  de  l'Acad.  d.  sciences,  Tome  115,  p.  485. 

3)  1.  c.  p.  488. 


I.   Methode  der  Einzel-Momentaufnahmen. 

Diese  Methode  gründetj  sich  auf  die  Herstellung  einer  grösseren  Zahl  von  Einzel-Momentaufnahmen  des 
lebenden  blossgelegten  Herzens,  unter  denen  sich  die  verschiedenen  gewünschten  Stadien  in  grösserer  oder 
geringerer  Zahl  mit  einer  bestimmten  Wahrscheinlichkeit  \'orfindon  werden. 

Ist  die  Anzahl  der  bei  dem  Ablaufe  einer  Contraction  und  Wiedererschlaffung  des  Herzens  von  einander 
zweckmässigerweise  zu  unterscheidenden  Stadien  =  n,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  ein  bestimmtes  Stadium 
bei  einer  einzigen  Aufnahme  zu  treffen,  . 

P  =  -< 
n 

die  entgegengesetzte  Wahrscheinlichkeit  (dieses  Stadium  nicht  zu  treffen): 

11 — I 

Man  kann  nun  schätzungsweise,  und  gewiss  zu  Ungunsten  der  \\'ahrscheinlichkeitszahl  zu  hoch  greifend,  zum 
Beispiel  n  =  20  setzen,  so  dass  also  die  Wahrscheinlichkeit,  \-on  diesen  angenommenen  zwanzig  zu  unter- 
scheidenden Stadien  der  Contraction  etw^a  das  Maximum  der  Systole  oder  das  Maximum  der  Diastole  dos 
Ventrikels  bei  einmaliger  Aufnahme  zu  treften, 

20' 
die  entgegengesetzte  Wahrscheinlichkeit 

19 
?  =  — 

20 

wird.  Werden  aber  statt  einer  einzigen  mehrere,  etwa  ni  Aufnahmen  gemacht,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit 
,  dafür,  dass  ein  bestimmtes  Stadium  [m — ^)-mal  getroffen ,  also  ^-mal  nicht  getroffen  wird ,  gegeben  durch 
die  Formel : 

I  I)  w  =  (';)  p"'"  q- 

Die  gros  st  e  Wahrscheinlichkeit  hat  der  Fall,  in  welchem  das  bestimmte  Stadium  {)« — A')-mal  getroffen  und 
^-mal  nicht  getroffen  wird,  so  dass 

II)  {m—k)  ■.k=p:q. 
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Setzen  wir  nun  etrwa  »i  =  25  und  nach  der  gemachten  Annahme 

20  20 

so  ergiebt  sich  aus  II)  k  =  23^/4,  das  heisst:  bei  25  Aufnahmen  besteht  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  dafür, 
dass  ein  bestimmtes  Stadium  einmal  (genau  1^/4)  getroffen  wird.  Auf  dieselbe  Weise  ergiebt  sich  für  50  Auf- 
nahmen die  grösste  Wahrscheinlichkeit  für  den  Fall,  dass  ein  bestimmtes  Stadium  zwei-  bis  dreimal  (genau 
2^/2),   bei   100  Aufnahmen  fünfmal  getroffen  wird. 

Die  Grösse  dieser  Wahrscheinlichkeit  lässt  sich  aus  I)  berechnen,  sie  ist  verhältnissmässig  bedeutend,  zum 
Beispiel  bei   1 00  Aufnahmen  : 

/ioo\     I  5      iq9  5  I 

tt-'  =       n-      ~  =  0,18  = 

\  9.T  j    20       20  5,55 

also  beispielsweise  noch  grösser  als  die  Wahrscheinlichkeit  ('/g)  bei  einmaligem  Wurfe  mit  einem  Würfel  eine 
bestimmte  Augenzahl  oder  mit  zwei  Würfeln  einen  Pasch  zu  werfen.  Sie  ist  um  'js  grösser  als  die  Wahr- 
scheinlichkeit, aus  einem  Piquetspiele  etwa  eine  Dame  zu  ziehen,  und  schon  mehr  als  zwölfmal  so  gross  wie  die 
Wahrscheinlichkeit ,  in  demselben  bekannten  Kartenspiele  zum  Beispiel  die  vier  Könige  zu  bekommen.  Hin- 
gegen ist  die  Wahrscheinlichkeit  in  unserem  Falle  das  bestimmte  Stadium  weniger  oft,  etwa  nur  einmal  zu 
treffen,  schon  gering: 

I 
w  =  0,03 1 


32,26' 

was  ungefähr  der  Wahrscheinlichkeit,  eine  bestimmte  Karte  aus  einem  Piquetspiele  zu  ziehen,  entspricht. 

Nehmen  wir  nur  10  zu  unterscheidende  Stadien  an  und  machen  dafür  nur  50  Aufriahmen  mit  der  grössten 
Wahrscheinlichkeit,  ein  bestimmtes  Stadium  fünfmal  (vgl.  oben  II)  zu  treffen,  so  berechnet  sich  diese  Wahr- 
scheinlichkeit : 

/5o\     I  -"^      9  ^ '  „  I 

w  =       ,.     —    •—       =  0,185    = 

\4:./    10      10  ,5.35 

also    noch   etwas   höher    als    die    bei    100  Aufnahmen    unter   der  Annahme    von    20  zu  unterscheidenden  .Stadien 
gefimdene. 

Es  wäre  unter  Umständen  für  die  Wahrscheinlichkeitsberechnung  noch  nothwendig,  die  Zeitintervalle  mit 
in  Betracht  zu  ziehen,  in  welchen  die  einzelnen  Aufnahmen  auf  einander  folgen,  dann  nämlich,  wenn  erstens  diese 
Zeitintervalle  einander  gleich  oder  doch  regelmässig  und  zweitens  verhältnissmässig  klein  im  Vergleiche  zur 
Periode  der  sich  wiederholenden  Umformungen  des  Herzens  sind.  Bei  den  vorliegenden  Versuchen  wurden 
jedoch  die  Zeitintervalle  zwischen  je  zwei  Aufnahmen  weder  gleich  noch  auch  regelmässig  gewählt,  und  sie 
waren  verhältnissmässig  gross  (i — 2  Minuten)  im  Vergleiche  zur  Periode  der  Herzumformung.  Es  ist  daher 
die  Einführung  der  Pausenzeiten  in  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  unter  den  vorgelegenen  Verhältnissen 
ohne  Bedeutung.  Wenn  man  sich  nun  mit  den  gefundenen  nicht  zu  unterschätzenden  Wahrscheinlichkeits- 
ziffem  begnügen  will,  dann  kann  man  die  vorliegende  erste  Methode  in  Anwendung  ziehen,  die  ich  nun  zu 
erläutern  habe. 

i)  Die  Camera.  Der  verwendete  Kopf  war  ein  Aplanat  von  3  cm  Durchmesser  und  16  cm  Brenn- 
weite und  mit  einem  rotirendcn  Momentverschlusse  von  Mexdoza  in  Paris  versehen,  welcher  pneumatisch  aus- 
zulösen war.  Der  Momentverschluss  wurde  für  eine  Expositionszeit  von  */_,  „  Secunde  gestellt.  Wenn  es  auch 
dem  Principe  der   Methode   gemäss   über   einen   gewissen  unteren   Wert  hinaus   (vgl.  oben)   gleichgültig   ist,   in 
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welchen  Zeitinten-allen  die  einzelnen  Aufnahmen  erfolgen,  so  ist  es  doch  andererseits  mit  Rücksicht  auf  das 
lebende  und  in  seiner  Thätigkeit  mit  der  Zeit  veränderliche  Object,  um  unter  einander  vergleichbare  Resultate 
zu  erhalten,  erwünscht,  die  Einzelaufnahmen  in  nicht  zu  grossen  Pausen  auf  einander  folgen  zu  lassen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  eine  Plattenwechselcassette  folgender  Construction  verwendet:  Auf  einem  quadratischen  Grund- 
brette B  (Fig.  4),  welches  an  seiner  unteren,  dem  Inneren  der  Camera  zugewendeten  Seite  vor  einem  in  der 
Mitte  befindlichen  kreisrunden  Loche  von  3,5  cm  Durchmesser  einen  mittels  des  seitlichen  drehbaren  Knopfes  K 
stellbaren  Schieberverschluss  6"  trägt,  ist  der  eigentliche  Platten wechselkasten,  aus  Messingblech  gefertigt,  licht- 
dicht aufgesetzt.  Derselbe  kann  rasch  gegen  eine  matte  Einstelltafel  vertauscht  werden.  Seine  Einrichtung  ist 
mit  Hülfe  der  Fig.  4  leicht  zu  erläutern.  In  dem  schlotförmigen,  mit  lichtdichtem  Deckel  versehenen  Aufsatze  / 
befinden  sich  über  einander  gelagert,  die  Gelatineseite  nach  unten,  die  zur  \'envendung  kommenden  (50—100 
Stück)  Momentplatten  (von  Haake  und  Albers,  Frankfurt  a.  M.),  4  cm  im  Quadrate  gross,  wie  sie  für  die 
bekannte  KRÜGENER'sche  Taschen-Buchcamera  geschnitten  werden.  Auf  dem  in  lichtdichten  Führungen  ver- 
schiebbaren Rähmchen  R  sitzen  nun,  wenn  dasselbe  ganz  eingeschoben  ist,  die  Platten  auf;  wird  das  Rähmchen 

''  jedoch,  wie  in  der  Figur  angenommen,  in  der  Richtung  gegen  R  bis  zu  einer  angebrachten  Hemmung  heraus- 
gezogen, so  fallen  sämmtliche  in  /  übereinandergelagerten  Platten  um  die  Dicke  des  Rähmchens,  welche  etwas 

;  geringer  als  die  Plattendicke  ist,  nach  abwärts,  wo  sie  nun  auf  der  (in  der  Figur  schwarz  gehaltenen)  Hartgummi- 
platte, beziehungsweise  auf  zwei  seitlichen  an  derselben  angebrachten  Metallschienen,  die  in  der  Zeichnung  nicht 
sichtbar  sind,  aufi-uhen.  Damit  kommt  die  unterste  Platte  neben  das  ausgezogene  Rähmchen  zu  liegen.  Wird 
nun  das  letztere  eingeschoben,  so  führt  es  diese  Platte  auf  den  Schienen  vor  sich  her  in  die  mittlere  Abtheilung  II 
des  Kastens,  in  welchem  nach  Oeffnung  des  ft-üher  erwähnten  Schiebers  S  die  Exposition  stattfindet.  Diese 
mittlere  Abtheilung  befindet  sich  nämlich,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  genau  über  dem  Loche  im  Grundbrette 
und  enthält  eine  correspondirende  kreisrunde  Oeffnung  mit  abgeschrägtem  Rande  in  der  Hartgmnmi-Grund- 
platte.  Die  nächste  Platte,  welche  nun  nach  erfolgter  Exposition  und  Schluss  des  Schiebers  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  neuerlich  in  die  mittlere  Abtheilung  //  zur  Exposition  vorgerückt  wird,  schiebt  gleichzeitig 
die  vorher  exponirte  Platte  vor  sich  her  in  die  Abtheilung  ///.  aus  welcher  dieselbe  in  einen  am  Grundbrette 
angebrachten  und  ins  Innere  der  Camera  hinabhängenden  schwarzen  Tuchsack  T  hinabfällt ;  es  ist  leicht  ersicht- 
lich,   dass    es    bei    dieser  Methode    auf   die    Anordnung   der  Platten    in    der  Reihenfolge    der  Aufnahmen    nicht 

1  ankommt,  daher  die  besprochene  einfache  Einrichtung  zum  Aufsammeln  der  bereits  exponirten  Platten  genügt. 
Aus  dem  Sacke  können  die  Platten  in  der  Dunkelkammer  nach  Abheben  des  Wechselkastens  \-om  Gnmdbrette 
leicht  entleert  werden. 

2)  Das  Object.  Als  Versuchsobject  für  die  Methode  der  Einzel-Momentaufnahmen  diente  das  Froschherz. 
Auf  einem  zweckmässigen  Froschbrettchen  (Fig.  5)  von  1,5  cm  Dicke,  aus  hartem  Holze  und  schwarz  polirt, 
wie  ich  es  als  für  jede  beliebige  Befestigung  des  Thieres  recht  handsam  ganz  allgemein  venvende,  wird  ein 
grösserer,  entweder  nur  mechanisch  immobilisirter  oder  meist  leicht  curaresirter  W^asserfrosch  aufgebunden  und  hierauf 
das  Herz  in  der  bekannten  Weise,  nur  in  etwas  grösserem  Umfange  als  gewöhnlich,  blossgelegt.  An  die  Ränder 
der  Wunde  nahe  den  Contouren  des  blossliegenden  Herzens  werden  in  rechtem  Winkel  zu  einander  zwei 
Streifen  aus  weissem  Glanzcarton  parallel  und  senkrecht  zur  Längsaxe  des  Thieres  gelegt,  deren  Innenränder 
bei  den  späteren  Messungen  an  den  Negati\"platten  als  Coordinatenaxen  angenommen  werden.  Auf  die  Ober- 
fläche des  blossliegenden  Herzens  werden  sodann  aus  demselben  dünnen  weissen  Glanzcarton  geschnittene  kleine 
Quadrate  und  Streifen  aufgelegt,  und  zwar  wurde  gewöhnlich  ein  Streifen  A  B  (Fig.  7)  auf  die  Furche  an  der 
Atrioventriculargrenze.  ferner  wurden  kleine  quadratische  Cartonblättchen  auf  einer  Stelle  des  A'entrikels  nahe 
der  Atrioventriculargrenze,  dann  an  der  Herzspitze,  an  je  einem  Punkte  der  ^'orhöfe  und  am  Truncus  arteriosus 
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aufgelegt  (vergl.  Fig.  7,  natürliche  Grösse).  —  Endlich  wird  der  ganze  Frosch  mit  einer  schwarzen  Sammetdecke 
bedeckt,  welche  nur  mit  einer  entsprechenden  Oeffnung  über  dem  blossgelegten  Herzen  versehen  ist. 


3)  Die  Versuchsanordnung.  Das  in  der  beschriebenen  AVeise  hergerichtete  Präparat  wird  in  eine 
solche  Entfernung  \'on  der  Camera  gebracht,  dass  die  Aufnahmen  in  natürlicher  Grösse  erfolgen.  Das  Präparat 
liegt  nahezu  horizontal,  die  Camera  befindet  sich  nahezu  senkrecht  über  demselben.  Die  Beleuchtung  erfolgt 
mittels  directen  Sonnenlichtes,  welches  mittels  eines  Schirmes  in  den  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Aufnahmen 
\-om  Präparate  abgehalten  wird.  Die  einzelnen  zu  einer  Aufnahme  nöthigen  auf  einander  folgenden  Hand- 
griffe sind: 

i)  Spannen  des  Momentverschlusses. 

2)  Oeffnung  des  Cassettenschiebers  (vgl.  S.  6). 

3)  Beleuchtung  des  Präparates  durch  Oeffiien  des  Schirmes. 

4)  Exposition  (Abdrücken  des  Momentverschlusses). 

5)  Verdunkelung  des  Präparates  durch  .Schliessen  des  Schirmes. 

6)  Schliessung  des  Cassettenschiebers. 

7)  Auswechseln  der  Platte  (\-gl.  S.  6).  y 

8)  =   1)  u.  s.  {. 

Diese  Handhabungen  nehmen  für  eine  Aufnahme» eine  Zeit  von  einer  bis  zwei  Minuten  in  Anspruch, 
so  dass  sich  also  für  fünfzig  Aufnahmen  im  Mittel  eine  Zeit  von  etwa  fünf  Viertelstunden  ergiebt,  welche  auch 
thatsächlich  erreicht  wird. 

4)  Auswerthung  und  Ergebnisse.  Die  exponirten  Brom  silberplatten  wurden  mit  Pottasche-P}To- 
gallol-Entwickler  entwickelt  und  nach  Fixiren,  Waschen  und  Trocknen  unmittelbar  zur  Ausmessung  der  Co- 
ordinatcn  der  einzelnen  fixirten  Punkte  ^ — G  (vgl.  S.  6  unten)  verwendet.  Die  Ausmessung  wurde  auf  einem 
transparenten  Glastische  unter  der  WESTlEN'schen  Brillenloupe  (bei  6-maliger  Vergrösserung)  mittels  eines  in 
0,1  mm  getheilten  Glasmaassstabes  \'orgenommen,  welcher  unmittelbar  auf  die  nach  oben  gewendete  Gelatineseite 
der  auszumessenden  Platten  aufgelegt  wurde;  dabei  Hessen  sich  halbe  Theilstriche  noch  gut  schätzen.  Fig.  7 
stellt  die  Copie  einer  solchen  Platte  (wenig  copirt)  vor,  auf  welcher  die  einzelnen  bezüglich  ihrer  Lage  aus- 
gemessenen Punkte  mit  den  Buchstaben  A — G  bezeichnet  sind.  Es  sind  dies  bestimmte  Eckpunkte  der  früher 
erwähnten  Glanzcarton-Streifen  und  -Blättchen,  welche  auf  das  blossgelegte  Herz  aufgelegt  worden  waren.  Auf 
der  Gelatineseite  der  Platte  erscheint  naturgemäss  die  ganze  Figxu"  im  Spiegelgebilde  der  Copie  wie  in  der 
schematischen  Figiir  6  (zweimal  vergrössert).  Die  inneren  Ränder  der  senkrecht  zu  einander  angelegten  Carton- 
streifen  xx'  und  yy'  dienen  als  Coordinatenaxen,  in  Bezug  auf  welche  die  Abscissen  x  und  die  Ordinaten  v  (vergl. 
bei  A,  Fig.  6)  bestimmt  werden. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  als  Beispiel  die  Coordinaten  von  45  Aufiiahmen  eines  Versuches  am  Herzen 
eines  leicht  curaresirten  Frosches,  der  ganz  in  der  früher  beschriebenen  Weise  angestellt  worden  war,  verzeichnet, 
und  zwar  sind  (vergl.  Fig.  6  und  7)  A  und  B  zwei  Punkte  an  der  Atrioventriculargrenze  (die  beiden  unteren 
Ecken  des  Cartonstreifens  A  B),  C  (rechte,  beziehungsweise  linke  untere  Ecke  des  Blättchens  C)  ist  ein  Punkt  ; 
des  Ventrikels,  D  ein  Punkt  in  der  Gegend  der  Herzspitze,  E  und  F  je  ein  Punkt  des  linken  und  rechten  Atri- 
ums. G  ein  Punkt  des  Truncus  arteriosus;  die  Coordinaten  sind  in  Zehntel-Millimetern  angegeben,  die  Platten 
in  keine  bestimmte  Reihenfolge  gebracht.  Die  Aufnahmen  waren,  wie  oben  bereits  erwähnt,  in  natürlicher  Grösse 
ausgeführt. 


Oskar  Zoth. 


Tabelle  I. 

Coordinaten  der  Punkte  A — G  von  45  Aufnahmen  eines  Versuches  in  Zehntel-IMillimetern. 


Platte 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

No. 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

1 

33 

54 

91 

80 

73 

37 

78 

10 

76 

117 

15 

115 

23 

108 

2 

32 

63 

87 

86 

69 

41 

77 

10 

74 

121 

13 

119 

19 

114 

3 

32 

53 

90 

8ü 

72 

37 

77,5 

10 

75 

116 

15 

114 

22 

108 

4 

32 

54,5 

90 

81 

72 

39 

78 

10 

75 

117 

15 

116 

22 

109 

5 

30 

58 

88 

86 

71 

41 

77 

11 

74 

117 

15 

117 

20 

112 

6 

24 

73 

84 

98 

68 

53 

77 

13 

75 

128 

12 

122 

15 

122 

7 

32 

54 

90 

81 

72 

38 

77 

10 

75 

117 

14,5 

115 

22 

109 

8 

31 

58 

89 

85 

72 

41 

77 

11 

75 

117 

15 

116,5 

20 

112 

9 

32 

54 

90 

80 

72 

38 

77 

10 

75 

116 

15 

115 

22 

109 

10 

27 

75 

84 

104 

70 

54,5 

77 

15 

75 

125 

13 

126 

19 

125 

11 

29 

60 

90 

83 

72 

38.5 

78 

9 

77 

120,5 

14 

120 

21 

113 

12 

28 

68 

85 

98 

70 

57 

77 

15 

75 

122,5 

14 

123 

19 

120 

13 

33 

55 

92 

81 

73 

38 

78 

10 

77 

118,5 

15 

117 

23 

110 

14 

27 

75 

84 

104 

70 

54 

77 

15 

75 

126 

12 

126 

18 

125 

15 

26 

68 

84 

95 

69 

48 

78 

12 

75 

125 

12 

120 

15 

118 

16 

29 

70 

86 

99 

72 

50 

77 

14 

77 

126 

13 

126 

19 

121 

17 

29 

62 

88 

86 

70 

40 

77,5 

9 

77 

122 

13 

121 

20 

115 

18 

31 

57 

90 

81 

71 

37 

77 

9 

75 

118 

14 

117 

21,5 

110 

19 

31.5 

59 

89 

87 

73 

41 

77 

10 

77 

120 

14 

119 

20 

113 

20 

25 

70 

83,5 

96 

68 

51 

78 

12 

73 

126 

12 

120 

15 

120 

21 

30 

61 

87,5 

89 

71 

43,5 

77 

12 

78 

117 

14 

118 

19 

114 

22 

30 

60 

89 

83 

71 

38 

77 

9 

77 

121 

13 

120 

21 

112 

23 

28 

71 

85 

100 

70 

51 

77 

14 

75,5 

124 

13 

125 

18,5 

122 

24 

28,5 

67 

86 

97 

71,5 

4!" 

77 

13 

75,5 

123 

13 

123 

18 

119 

25 

33 

55 

91,5 

82 

73 

38 

77 

9,5 

77 

118 

15 

117 

22 

110 

26 

33 

55,5 

91 

82 

74 

38 

78 

9 

78 

120 

14,5 

118 

22 

110 

27 

33 

54,5 

92 

81 

78,5 

37 

78 

10 

77 

118 

15 

116,5 

23 

109 

28 

29 

65 

85 

96 

72 

48 

78 

13 

75 

119 

14 

121 

18 

117,5 

29 

33 

57 

91 

84 

74 

38 

77 

9 

77 

119 

15 

118 

22 

111 

30 

23 

75 

81 

102 

67 

55 

77 

15 

69,5 

120 

12,5 

118 

15 

120 

31 

28 

60 

88 

83 

70 

38 

77 

9,5 

75 

119 

13 

117,5 

20 

112 

32 

30 

62 

88,5 

84 

72 

39 

77,5 

9 

77 

121 

14 

120 

20 

113 

33 

29 

63 

87 

92 

70,5 

46 

77 

13 

73 

119 

13,5 

120 

18 

116 

34 

26 

72 

83 

102 

68 

53 

77 

15 

72 

121 

12 

123 

18 

123 

35 

25 

77 

82 

105 

70 

56 

77 

16 

73 

122 

12 

121 

16,5 

121 

36 

31 

63 

87 

93 

73 

45 

78 

12,5 

76 

121 

14 

121,5 

19 

116 

37 

32,5 

56 

91 

82 

74 

38 

77 

9 

77,5 

119 

15 

117,5 

22 

110 

38 

28 

62 

87 

87 

71 

41 

78 

10 

76 

121 

13 

120 

19 

114 

39 

31,5 

59 

88,5 

88 

73 

41 

77 

10 

77 

119 

14 

109 

20 

113 

40 

33 

54,5 

91 

82 

74 

37,5 

77 

9 

78 

117 

15 

116,5 

22 

110 

41 

27 

65 

86 

89 

70 

42,5 

77 

9 

77,5 

123 

12,5 

122 

18 

116 

42 

25 

71 

83,5 

97 

68,5 

51 

77 

12.5 

75 

126,5 

12 

121,5 

15 

120 

43 

23,5 

77,5 

81 

104 

68,5 

56,5 

76 

16 

73 

123 

13,5 

1215 

15 

121,5 

44 

28 

68,5 

85 

99 

71 

50 

77 

13,5 

77 

121,5 

13 

122 

18 

119 

45 

32 

59 

88,5 

88 

74 

41 

77 

10 

77 

119 

14 

119 

20 

113 
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Bei  Betrachtung  der  Zahlen  einer  solchen  Tabelle  ergiebt  sich  \-or  allem  die  verschiedene  Grösse  der 
Excursionen  der  einzelnen  markirten  Punkte,  welche  in  der  Difterenz  der  grössten  und  kleinsten  Coordinaten 
ihren  Ausdruck  findet.  Für  den  als  Beispiel  gewählten  Versuch  am  Froschherzen  ergiebt  sich  in  Hinsicht 
hierauf  aus  vorstehender  Tabelle  I  nachfolgende 


Tabelle  II 

der  grössten  und  kleinsten  Coordinaten. 


Punkte 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

Coordinaten .  . 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

1    y 

X 

y 

Platten  No. . 

■1 

1 
30 

35 
3 

13 
30 

35 
1 

26 
30 

12 

1 

1 
43 

35 
11 

21 
34 

6 
3 

3 

6 

16 
3 

6 

14 
1 

Grösste   .  .   . 

33 

77 

92 

105 

74 

57 

78 

16 

78 

!    128 

15 

1     126 

23 

125 

Kleinste  .  .  . 

23 

53 

81 

SO 

67 

37 

76 

y 

72 

1J6 

12 

114 

15 

108 

Differenz    .  . 

10 

24 

11 

25 

7 

1     20 

2 

7 

6 

1      12 

3 

12 

8 

17 

Die  grössten  Excursionen  in    vcrticaler  Richtung   (Ordinaten)    zeigen    somit    die  Punkte  A  (2,4  mm)  und 
B  (2,5  mm)  der  Atrioventriculargrenze,  an  sie  reihen  sich 

C  (Ventrikehvand)  mit  2  mm, 

G  (Truncus)  mit   1,7   mm, 

E  und  F  (Atrien)  mit   1,2  mm, 
die  geringste  Excursion  zeigt  der  Punkt  D   (Herzspitze)  mit  0,7   mm.    Bezüglich  der  Excursionen  in  der  horizon- 
talen  Richtung  zeigt  sich,  wie  die  Tabelle  lehrt,  nahezu  dieselbe  Reihenfolge: 

Atrioventriculargrenze, 

Truncus, 

Ventrikelwand, 

Linkes  Atrium, 

Rechtes  Atrium, 

Herzspitze  (mit  0,2  mm). 
Die  Fig.  8  und  g  machen  deutlicher  als  die  Tabelle  die  verschiedene  Excursionsgrösse  der  ein- 
zelnen Punkte  anschaulich.  Fig.  8  stellt  zehnfach  vergrössert  die  grössten  und  kleinsten  Excursionen  in  den 
zwei  angenommenen  auf  einander  senkrechten  Richtungen  dar,  die  beigesetzten  Zahlen  sind  der  Tabelle  II 
entnommen.  Fig.  9  giebt  im  Negativ  (links)  und  Positiv  (rechts)  in  zweifacher  \'ergrösserung  die  Construction 
der  Punkte  mit  den  grössten  und  kleinsten  Coordinaten  in  Bezug  auf  das  Coordinatensystem  xx  yy,  wobei 
jedoch  zu  bemerken  ist,  dass,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,  die  grössten  oder  kleinsten  Abscissen  und 
Ordinaten  nicht  überall  zusammenfallen,  in  Bezug  hierauf  also  in  der  Construction  eine  willkürliche  Annahme 
gemacht  wurde.  Die  geraden  Verbindungslinien  der  zu  einander  gehörenden  je  zwei  Punkte  mit  den  grössten 
und  kleinsten  Coordinaten  geben  ungefähr  die  Bewegtmgs-Richtung  und  -Grösse  an,  in  Wirklichkeit  muss  die 
Bahn  eines  Punktes  nicht  mit  der  Geraden  zusammenfallen.  Construirt  man  z.  B.  die  Bahn  des  Punktes  B 
nach  den  Coordinaten  der  unten  (Tabelle  III)  ausgewählten  9  Platten,  so  erhält  man  (lo-mal  vergrössert)  die  durch 
Fig.  10  dargestellte  Tinie. 

Es  ist  nun  zweckmässig,  für  die  weitere  Betrachtung  unter  der  grossen  Zahl  \'on  Platten  eine  bestimmte 
Auswahl   zu    treffen,   indem    von    gleichen   und   ähnlichen   immer   nur   eine   als  Repräsentant  gewählt  wird,  und 
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weiters,  diese  Platten  in  eine  bestimmte  Reihenfolge  entsprechend  den  auf  einander  folgenden  Form  Veränderungen 
des  Herzens  zu  bringen.  Zur  Herstellung  einer  solchen  zweckmässigen  Reihenfolge  eignet  sich  naturgemäss  am 
besten  die  am  meisten  variable  Coordinate,  in  unserem  Falle  die  Ordinate  des  Punktes  B.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  Coordinaten  für  die  Punkte  Ä — G  von  neun  Platten  verzeichnet,  die  aus  der  Reihe  der  Tabelle  I  nach 
wachsenden  Ordinaten  des  Punktes  B  ausgewählt  und  angeordnet  wurden,  so  zwar,  dass  die  Zunahme  der 
einzelnen  Ordinaten  von  B  von  einer  Platte  zur  nächstfolgenden  je  0,3  (einmal  0,4)  mm  betrug. 


Tabelle  III. 

Coordinaten  von  9  Platten,  geordnet  nach  wachsenden  Ordinaten  von  B. 


Platte 

Ä 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

No. 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

X 

y 

9 

32 

54 

90 

80 

72 

38 

77 

10 

75 

116 

15 

115 

22 

109 

31 

28 

60 

88 

83 

70 

38 

77 

9,5 

75 

119 

13 

117,5 

20 

112 

2 

32 

63 

87 

86 

69 

41 

77 

10 

74 

121 

13 

119 

19 

114 

21 

30 

61 

87,5 

89 

71 

43,5 

77 

12 

78 

117 

14 

118 

19 

114 

33 

211 

63 

87 

92 

70,5 

46 

77 

13 

73 

119 

13,5 

120 

18 

116 

15 

26 

68 

84 

95 

69 

48 

78 

12 

75 

125 

12 

120 

15 

118 

6 

24 

73 

84 

98 

68 

53 

77 

13 

75 

128 

12 

122 

15 

122 

30 

23 

75 

81 

102 

67 

55 

77 

15 

69,5 

120 

12,5 

HS 

15 

120 

35 

25 

77 

82 

105 

70 

56 

77 

16 

73 

122 

12 

121 

16,5 

121 

Die  Fig.  1 1  und  1 2  stellen  das  Ergebniss  dieser  Tabelle  graphisch  d;u-.  In  Fig.  1 1  ist  die  Veränderung 
der  Ordinaten  der  Punkte  A — G  auf  Grund  der  g  ausgewählten,  unten  angeschriebenen  Plattennummern,  in 
Fig,  12  in  gleicher  Weise  die  Veränderung  der  Abscissen  (beides  lo-mal  \'ergrössert)  dargestellt.  Die  Curven 
sind  nicht  in  den  den  wirklichen  Ordinaten  und  Abscissen  der  niiu^kirten  Punkte  entsprechenden  Entfernungen 
von  einander,  sondern  mit  ihren  Anfangspunkten  (entsprechend  Platte  g),  welche  zugleich  als  Nullpunkte  für  die 
Construction  angenommen  wurden,  je  10  mm  von  einander  entfernt  gezeichnet;  die  durch  die  Anfangspunkte 
gezogenen  Horizontalen  und  Verticalen  sind  der  Abscissen-  und  Ordinatenaxe  parallel.  Es  war  auch  ohne 
Belang,  die  ganzen  Längen  der  wirklichen  Coordinaten  einzuführen,  nachdem  bloss  die  Veränderungen  derselben 
ersichtlich  gemacht  werden  sollten. 

In  Bezug    auf   die  Beurtheilung   dieser   Curven,   sowie   der  Zahlen    der   Tabelle  III    ist    zunächst   einiges 

vorauszuschicken,   das  sich   zum  Theile   auch   schon    auf  die    früheren  Folgerungen  und  Ergebnisse  bezieht.     Es 

ist  nur  ein  einziger  Versuch,  an  welchem  —  als  Beispiel  für  die  Auswerthung  der  Methode  —  alle  bisherigen 

Ausmessungen  und  Betrachtungen    angestellt   worden    sind,    und    die  erhaltenen  zahlenmässigen  Ergebnisse  und 

abgeleiteten  Schlüsse  haben  nur  den  Wert,    den    man  ihnen    eben   mit  Rücksicht  auf  diese  ihre  Ableitung  aus 

;    einem  einzigen  Experimente  zumessen  kann  und  will.     Erst  der  Umstand,  dass  eine  Reihe  von  Versuchen  ganz 

,:    ähnliche  Resultate  ergiebt,  wie  dies  thatsächlich    der  Fall  ist,    giebt    diesen  Ableitungen  den  nöthigen  Rückhalt. 

•]   Doch  leuchtet  es  ein,   dass  es  bei  der  Natur   unserer  Versuche  nicht  angeht,  Mittelzahlen  aus  verschiedenen 

i,  Versuchsreihen  abzuleiten,  sondern  dass  nur  die  Analyse  jedes  einzelnen  Versuches  für  sich  und  die  Ueberein- 

'  Stimmung  der  einzelnen  Analysen   in    ihren  Hauptzügen   zu   positi\en   und  wahrscheinlichen  Schlussfolgerungen 

führen. 
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Was  zunächst  die  Form  der  Fig.  1 1  und  1 2  auf  Grund  der  Tabelle  III  construirten  Curven  der  Ver- 
änderungen von  Ordinalen  und  Abscissen  der  Punkte  A — G  betrifft,  so  muss  darauf  aufmerksam  gemacht 
werden,  dass  diese  Curven  nicht  den  wirklichen  zeitlichen  Verlauf  der  Excursionen  der  einzelnen  Punkte  aus- 
drücken, sondern  unter  der  willkürlichen  Voraussetzung  construirt  sind,  dass  die  Bewegung  des  Punktes  B  in 
der  Verticalen  eine  gleichförmige  sei  (Auswahl  der  Platten).  Man  wird  also  im  Allgemeinen  nur  eine  gewisse 
Aehnlichkeit  mit  den  Curven  annehmen  können,  welche  den  wirklichen  zeitlichen  Verlauf  der  einzelnen 
Excursionen  darstellen  würden,  insofern  nämlich,  als  nur  die  Distanz  der  einzelnen  in  den  Cxorven  durch  die 
verticalen  (Fig.  11)  und  horizontalen  (Fig.  12)  Linien  erzeugten  Schnittpunkte  von  einander  in  den  wirklichen 
Curven  eine  andere  sein  wird. 

Führen  wir  der  leichteren  Orientirung  wegen  für  den  tiefsten  Stand  des  Punktes  B  (und  A)  (Platte  9) 
gleich  die  Bezeichnung  Systole,  für  den  höchsten  (Platte  35)  gleich  die  Bezeichnung  Diastole  ein,  so  ergiebt  sich 
zunächst  aus  Fig.  1 1 ,  dass  während  des  Ueberganges  von  der  Systole  zur  Diastole  des  Ventrikels  alle  markirten 
Punkte  gleichzeitig  im  Ganzen  Beweg\ingen  nach  aufwärts  ausführen ,  insbesondere  auch  (in  ganz  geringem 
Grade)  die  Herzspitze  (D)  und  der  Truncus  (G).  Umgekehrt  bewegen  sich  während  der  Systole  des  Ventrikels 
alle  Punkte,  auch  die  Herzspitze,  nach  abwärts;  die  geringste  Höhe  aller  Ordinalen  fällt  mit  der  Systole  des 
Ventrikels  zusammen,  die  grösste  Höhe  mit  der  Diastole,  nur  die  beiden  Vorhofspunkte,  besonders  der  linke 
(£)  erreichen  das  Maximum  etwas  früher,  ebenso  in  geringem  Grade  der  Punkt  G  am  Truncus. 

Aus  Fig.  12  ergiebt  sich,  dass  in  der  Richtung  parallel  der  Abscissenaxe  (senkrecht  zur  Längsaxe  des 
Frosches)  die  Herzspitze  nahezu  keine  Excursion  zeigt,  auch  die  Excursionen  der  anderen  Punkte  nicht  bedeutend 
sind  und  im  allgemeinen  beim  Uebergange  von  der  Systole  in  die  Diastole  des  Ventrikels  eine  Verschiebung, 
von  der  rechten  gegen  die  linke  Seite  des  Körpers  (in  der  Fig.  12  nach  den  Messungen  an  der  Xegativplatte 
umgekehrt)  zu  bemerken  ist.  —  Die  Grösse  der  einzelnen  Excursionen  ist  schon  früher  (S.  9)  behandelt 
worden. 

In  gewissen  Hinsichten  ebenso  werth\oll,  wie  die  Betrachtung  der  Zahlenergebnisse  ist  die  unmittelbare 
Vergleichung  der  Platten  und  ihrer  Copien  selbst,  insbesondere  weil  sie  sich  ein  Bild  nicht  nur  über  die  Be- 
wegung einzelner  Punkte,  sondern  über  die  Umformung  des  Herzens  im  Ganzen  zu  machen  gestattet.  In  Fig.  13 
sind  die  Aufnahmen  von  sechs  aus  der  Reihe  der  früher  ausgewählten  neun  Platten  reproducirt,  und  zwar  die 
Nummern  9,  2,  21,  15,  6,  35  nach  zunehmenden  Ordinalen  von  B  (8,  8,6,  8,9,  9,5,  9,8,  10,5  mm).  Leider  waren 
die  Aufnahmen  Xr.  15  und  35  nicht  ganz  in  die  Mitte  der  Platten  gefallen,  jedoch  noch  soweit  ins  Bereich  der 
lichtempfindlichen  Schichten,  um  die  ganzen  Contouren  des  Herzens  zu  umfassen.  Die  Aufnahmen  sind  als 
Momentaufnahmen  keine  Kunstwerke  der  Photographie,  jedoch  genügend  durchgearbeitet,  um  auch  den  Ver- 
hältnissen entsprechend  noch  einigermaassen  Licht-  und  Schatten\ertheilung  an  dem  ungünstigen  dunkelrothen 
Objecte  erkennen  zu  lassen.  Marey's  sinnreiches  Auskunftsmittel  ■ ) ,  das  Herz  mit  weisser  Wasserfarbe  zu 
bemalen,  ist  auf  das  im  Herzbeutel  liegende  Herz  nicht  anwendbar.     Retouche  wurde  keine  angewendet. 

Neben  den  Veränderungen  in  der  Configuration  des  Herzens  bemerkt  man  auch  ohne  Anwendung  eines 
^laassstabes  ganz  gut  mit  freiem  Auge  die  verschiedene  Lage  der  Bilder  der  Papierstreifen  und  -Blättchen,  welche 
zur  Markirung  unserer  ]\Iesspunkte  dienten.  Besonders  auffallend  tritt  dies  hervor,  wenn  man  zwei  extreme 
Stadien  neben  einander  stellt,  wie  dies  in  Fig.  14  geschehen  ist,  in  welcher  links  eine  Aufnahme  entsprechend 
der  Systole  (PI.  7),  rechts  entsprechend  der  Diastole  (PI.  30)  wiedergegeben  ist,  oder  wenn  mehrere  Aufnahmen 
auf  einer  Platte  gemacht  werden,  wie  in  Fig.  15  auf  der  nach  der  dritten  Aufnahme  einmal  etwas  verschobenen 
Platte  (vgl.  die  Abscisse). 

1)  1.  c.  p.  487. 
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Bei  Betrachtung  einer  solchen  Reihe  \'on  Aufnahmen  drängt  sich  der  \^  unsch  auf,  dieselben  der  strobo- 
skopischen  Beobachtung  zu  unterziehen,   um  auf  diese  Weise  die  ganze  zu  beobachtende  Herzthätigkeit  aus  den 
photographischen  Momentaufnahmen  in  Bewegung  zu  reconstruiren.     Auch  hier  stellt  sich  wieder  der  getreuen 
Wiedergabe  ein  Hinderniss  entgegen,   welches    uns    schon    vorhin    störend   aufgestossen  ist,    als    wir  die  Fig.   1 1 
und   12  construirten  Curven  in  Bezug  auf  ihr  Verhältniss  zu  den    wirklichen  Cur\'en  des  zeitlichen  Verlaufes  der 
'    Excursionen    der   einzelnen  Punkte  A — G   in    der    verticalen    und    horizontalen  Richtung  discutirten.     Wiederum 
,    ist  es  nämlich  die  fehlende  Zeitschätzung,   welche   eine   genaue  Wiedergabe    der  Herzbewegimg  im  Stroboskope 
verhindert.     Feinere  Zeitunterschiede   in    Betracht   zu    ziehen,    ist    freilich   bei   der    Kürze   der  Zeitdauer    und   der 
,[:    geringen  Bewegungsgrösse  der  zu  beobachtenden    einzelnen  Punkte    mit  Rücksicht    auf  das    beschränkte  Unter- 
^     Scheidungsvermögen  des  Auges   für   die   stroboskopische  Wiedergabe   nicht  nothwendig;    es  würde  sich  nur  um 
gröbere  Differenzen  handeln,  insofern  nämlich  ein  merkbar  länger  oder  kürzer  dauerndes  Stadium  in  entsprechender 
AVeise  bei  der  stroboskopischen  Reproduction  Berücksichtigung   finden    müsste.     In  dieser  Beziehung  kann  man 
i     sich   allerdings  einigermaassen  helfen.     Es   ist   klar,    dass   in    einer   grösseren   Reihe    von    Aufnahmen   diejenigen 
/  Stadien  der  Contraction  am  öftesten  getroffen  sein    werden,   welche   die  längste  Zeit    andauerten,  hingegen    die- 
jenigen kurzer  Dauer  nur  selten,  und  es  ist  —  mit  beschränkter  Wahrscheinlichkeit  —  nicht  ausgeschlossen,  von 
der  Zahl  der  getroffenen  Aufnahmen  einen  Rückschluss  auf  die  relative  Dauer  der  einzelnen  Stadien  zu  machen. 
Untersucht  man  in  diesem  Sinne    unsere    einmal    als  Beispiel   gewählte  Tabelle    (S.  g8)  bezüglich  der  Häufigkeit 
des  Vorkommens  der  einzelnen  Stadien,  wieder  von  der  am  mei.sten  variablen  Coordinate  y  des  Punktes  ß  aus- 
gehend, so  findet  man  : 

Stadium       l  y  =     So —  84  Zehntel-IMillimeter   17-mal 
II  ?/  =     85 —  89  „  10    ,. 

III  y  =    90—  94  „  2   „ 

IV  y    =       Q5—    gg  „  9     „ 

y  y  =  100 — lo^s  „  7    „ 

Danach  verhielten  sich  also  die  Zeitdauern  der  angenommenen  5  Stadien  zwischen  Systole  (I)  und  Diastole  (V) 
der  Ventrikel  zu  einander  wie  1,7  :  1  :  0,2  :  o,g  :  0,7.  Hierbei  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  die  relativen  Zeitdauern 
der  Stadien  II,  III  und  IV  für  die  systolische  und  diastolische  Umformung  zusammen  gerechnet  worden  sind. 
Für  die  Dauer  einer  Systole  oder  Diastole  allein  ergäbe  sich  unter  der  willkürlichen  Annahme  gleicher  Dauer 
von  Systole  und  Diastole  das  relative  Zeit\-erhältniss : 


1,7    :    0,5 

:    o,i 

0.4,5    :    0,7 

Stadium 

I          II 

III 

]y      y 

S 

vstole 

Diastole 

Diese  Annahme  erscheint  als  Ausweg,   bei    der  Kürze    der   in  Betracht   kommenden    Zeiten    und   mit   Rücksicht 

auf  unseren  Zweck,  nur  beiläufige  Werthe    zum  Zwecke    einer    stroboskopischen  Reproduction  zu  erhalten,  nicht 

ganz  ungerechtfertigt.     Aus  den  letzten  Verhältnisszahlen  ergiebt  sich  bezüglich  der  relativen  Dauern  der  einzelnen 

Stadien,  dass  das  Stadium  I  (Systole)    etwa   3-mal    so   lange    dauert    als   II,  IV  und  y,    und  das  Stadium  III  ein 

relativ  sehr  kurzes  ist.     Ich  habe  auf  Grund  dieser  Betrachtung  die  stroboskopische  Reihe  aus  8  Bildern  construirt 

und  zwar: 

j  Stadium       I       I       I       II       IV       A'       R'       II, 

ji  Sj'stole  Diastole 

.1, 
als  Repräsentanten  dieser  Stadien  wurden  folgende  Platten  gewählt: 
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Xr.     9  (j/  =  80)  für  Stadium     I 

„     21  iy  =  89)  ^>             „         II 

„       6  («/  =  98)  »             „       IV 

„     35  (y  =  105)  ■>            „        V 

Die  entsprechenden  Copien  auf  Chlorsilber-Celloidinpapier  wurden  sammt  den  das  Coordinatensystem  dar- 
stellenden rechten  Winkeln  genau  ausgeschnitten  und  auf  einen  4  cm  breiten,  52  cm  langen  matt  -  weissen 
Cartonstreifen  in  Entfernungen  von  je  6,5  cm  von  einander  aufgeklebt  (vgl.  Fig.  23).  Links  an  jedem  solchen 
Bilde  wurden  nun  in  den  Carton  Schlitze  von  1,5  mm  Breite  und  16  mm  Höhe  eingeschnitten  (in  Fig.  23  schraffirt), 
hierauf  die  Enden  des  Streifens,  die  Bildseite  nach  innen,  zusammengeklebt.  Nachdem  der  so  gebildete  Ring  ') 
auf  seiner  Aussenseite  mit  einem  mattschwarzen  Anstriche  \-ersehen  war,  wurde  er  mit  seinem  unteren  Rande 
(den  Herzspitzen  entsprechend)  mittels  acht  kurzer  Nadeln  an  dem  Rande  einer  kreisförmigen  Pappdeckelscheibe 
von  16,5  cm  Durchmesser  befestigt,  mittels  welcher  er  nun  durch  irgend  eine  Rotationsvorrichtung  in  Bewegung 
gesetzt  werden  konnte.  In  einfachster  Weise  habe  ich  diese  Drehung  wie  bei  gewöhnlichen  Stroboskopen  aus 
freier  Hand  bewerkstelligt,  nachdem  die  Pappdeckelscheibe  centrirt  auf  einer  gewöhnlichen  Drehscheibe,  wie  sie 
zur  Anfertigung  \on  Lackringen  für  mikroskopische  Präparate  in  Gebrauch  ist,  aufgeklebt  worden  war.  Als 
LTmdrehungsgeschwindigkeit  wählt  man,  um  der  natürlichen  Frequenz  der  Herzschläge  (40 — 60)  nahe  zu  kommen, 
eine  solche  von  etwas  weniger  als  einer  ganzen  bis  zu  einer  ganzen  L'mdrehung  in  der  Secunde;  recht  vor- 
theilhaft  für  die  Beurtheilung  der  Formveränderungen  und  der  Ortsveränderung  der  einzelnen  markirten  Punkte 
ist  es  aber  auch,  recht  schnelle  und  recht  langsame  Rotationen  vorzunehmen,  welche  Variationen  alle  aus  freier 
Hand  am  leichtesten  V'orgenommen  werden  können. 

j\Ian  stellt  am  besten  die  Stroboskoptrommel  senkrecht  (die  Drehungsaxe  horizontal)  vor  einem  Fenster 
auf,  so  dass  das  volle  Tageslicht  von  vorne  in  die  untere  Hälfte  derselben  fällt;  beobachtet  Avird  von  oben  her 
mit  einem  Auge,  welches  vorne  durch  einen  auch  über  den  oberen  Theil  der  Trommel  reichenden  Schirm  (ein 
schwarzes  Cartonblatt)  beschattet  ist,  und  zwar  soll  das  Auge,  um  die  bei  so  geringem  Trommeldurchmesser 
schon  recht  störende  scheinbare  Quer\-erkürzung  des  stroboskopischen  Bildes  zu  vermindern,  der  Trommel  mög- 
lichst genähert  werden.     Diese  Querverkürzung  ist  durch  die  Formel 

B 


D 


ausgedrückt,  worin  B  die  Bildbreite,  D  den  Trommeldurchmesser  und  d  den  Abstand  der  Netzhaut  von  dem 
nächsten  Punkte  der  Trommelperipherie  bedeuten.  In  unserem  Falle  beträgt  D  etwa  16  cm,  und  kann  d  nicht 
gut  unter  4  cm,  entsprechend  einem  Abstände  des  Auges  von  etwa  2  cm  von  der  Trommel,  herabgesetzt  werden, 
woraus  sich  ä-  =  *,fi  B  ergeben  würde.  Bei  grösserer  Entfernung  des  Auges  kann  die  Querverkürzung  auf  '/j 
{d  =  D)  bis  gegen  ■/.,  steigen.  Um  sie  völlig  auszugleichen,  bringt  man  zweckmässig  zwischen  Auge  und  Spalt, 
mit  der  Axe  parallel  dem  Spalte,  eine  ausgewählte  passende  Convex-Cylinderlinse  an.  Ich  verwende  für  mein  linkes 
myopes  (i  D)  Auge  eine  solche  von  21  cm  Brennweite. 

Der  Vortheil  der  Methode  der  Einzel-^Iomentaufnahmen  besteht,  wie  ersichtlich,  in  der  Darstellung  \oll- 
ständiger    und   ziemlich   durchgearbeiteter  Negative    und  Positive    der    einzelnen  Phasen    der  Herzbewegung,  die 


1)  Denselben  Riny  kann  man  sich  durch  Zerschneiden  der  Fig.  23  in  3  Streifen,  Ausschneiden  der  schraffirten 
Spalten  und  Aneinanderkleben  der  gleich  bezeichneten  Enden  (* — *,  35 — 35 ,  PI. — PI.)  mittels  der  am  Rande  der 
Tafel  angezeichneten  Laschen  leicht  herstellen.  Die  Aussenseite  dieses  Ringes  muss  mit  mattschwarzem  Papiere  über- 
zogen oder,  wie  oben  angegeben,  geschwärzt  werden. 
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mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  Schlüsse  auf  die  Grösse  der  Excursionen  einzelner  Punkte  in  zwei  auf  einander 
senkrechten  Richtungen    erlauben    und   sich  unter  gewissen  Voraussetzungen  zur  stroboskopischen  Reproduction 

ü  verwenden  lassen. 

Mehrfache  Mängel  liessen  jedoch  die  Ausbildung  einer  vollkommneren  Methode  wünschenswerth  er- 
scheinen ;  so  vor  allem  der  Mangel  einer  genauen  Zeitschätzung  und  die  lange  Versuchsdauer.  Diese  beiden 
Mängel  sind  durch  die  nachfolgend  zu  beschreibende  Methode  behoben,  bei  der  kurze  \'ersuchsdauer  und  genaue 

■[    Zeitschätzung,   freilich  gegen  Verzicht  auf  einzelne  von  einander  gesonderte  Aufnahmen,  welche  die  ganze  Con- 

'     iiguration  der  Phasen  wiedergeben  würden,  erreicht  sind. 


II.    Methode  der  Serien-Aufnahmen. 

Diese  Methode  ist  derjenigen  nachgebildet,  welcher  sich  Marey  in  seinem  phj'siologisch-photographischen 
Atelier  in  der  Avenue  des  Princes  zu  Paris  bedient ,  um  Serien-Aufnahmen  von  in  Bewegung  befindlichen 
I  Thieren  und  Menschen  zu  machen ;  auch  bei  der  vorliegenden  Methode  erfolgt  eine  ganze  Reihe  von  Aufnahmen 
;:"  auf  einer  einzigen  Platte  wie  dort,  indem  das  Object  ausser  der  Bewegung  seiner  einzelnen  Theile  gegen  einander 
(FormV'Cränderung)  noch  in  toto  eine  ihm  künstlich  ertheilte  lineare  Bewegimg  (Ortsveränderung)  senkrecht  zur 
,'  Aufnahmerichtung  ausführt ,  wie  eine  solche  bei  den  MAREY'schen  Versuchen  durch  die  Thätigkeit  der  auf- 
genommenen Objecte  selbst  beim  Gang,  Trab,  Lauf,  Sprung  stattfindet.  Mein  Momentverschluss  besteht  wie  der 
Marey's  aus  einer  mit  Spalten  \-ersehenen,  vor  dem  Objecti\-e  rotirenden  Scheibe  und  wird  später  genauer 
beschrieben  werden.     Die  Disposition  der  ganzen  Zusammenstellung  ist  aus  Fig.   i6  ersichtlich. 

i)  Die  Camera  (C).     Diese   ist  an  einem  stellbaren  Rahmen  R  befestigt,  welcher  gestattet,   sie  sowohl 

[     zu  Aufnahmen  in  horizontaler  als  in  verticaler  als  in  beliebig  geneigten  Richtungen  zu  verwenden.    Gewöhnlich 

j .,  wird  bei  meiner  Zusammenstellung  eine  Neigung  von  45  "  gegen  die  Horizontale  gewählt.    Als  Objectiv  kommt 

I,    ein  Aplanat    von  BusCH    von    30  cm  Brennweite  und  8  cm  Oeffnung  ohne  eingeschobene  Blendungen  zur  Ver- 

,j    Wendung.     Vor  das  Objectiv  ist  ein  Deckel  mit  spaltförmiger  Oeffnung  von  8  cm  Höhe  und  7,5  mm  Breite  auf- 

I     gesteckt.    Der  vSpalt   kann    mittels  eines  Schiebers   und   der  beiden   Schnurläufe   h  V   geöffnet   und   geschlossen 

werden.     Durch    das  Gewichtchen   G   ist   der  Schieber   für    gewöhnlich   geschlossen.     Durch   leisen  Zug    an    dem 

I    durch  das  Gewichtchen  g  gespannt  erhaltenen  Schnurlaufe  V  wird  der  Spalt  geöffnet,  beim  Nachlassen  des  Zuges 

schliesst   ihn  wieder  das  Gewicht  G.    Soll  der  Spalt  (für  die  Einstellung)  dauernd  geöffnet  bleiben ,   so  wird  das 

Gewicht  G  auf  das  darüber  befindliche  Postament  von    TJ  aufgelegt.    Knapp  vor  diesem  Spalte  nun  befindet  sich 

.  der  eigentliche  Momentverschluss.    Dieser  besteht  aus  einer  schwarzen  Cartonscheibe  S  von  36  cm  Durchmesser, 

.  in  welcher  sich  in  gleichen  Zwischenräumen  zehn  spaltförmige  radiäre  Ausschnitte  von  ebenfalls  8  cm  Höhe  und 

I  7,5    mm  Breite    befinden.     Diese  Scheibe   ist    excentrisch    zum  Objective    gestellt,  so  dass  bei  ihrer  Drehung  die 

'  j  Spalten    der  Reihe    nach    genau    den    congruenten  Spalt   des  früher  beschriebenen  Schieberverschlusses  passiren. 

'.  Mittels  eines  Uhrw^erkes  TJ  und  Schnurlaufes  L  wird   die  Scheibe   derart  in  Rotation   versetzt,   dass   sie   in  der 

;  Secunde    eine    ganze  Umdrehung    ausftihrt.     Die  Umdrehungen    der  Scheibe  können  so  noch  leicht  mittels  eines 

aufgeklebten  weissen  Papierfleckchens  p  controlirt  und  gezählt  werden.    Es  erfolgen  demnach,  sobald  der  Schieber 

I  geöffnet   ist,   zehn  Aufnahmen    in    der  Secunde.     Diese    würden    sämmtlich   an    dieselbe  Stelle    der  Platte   fallen, 

wenn  das  Object  nicht  verschoben  würde,  wozu  die  gleich  zu  beschreibende  Eisenbahn  dient.  —  Die  Spaltbreite 
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beträgt  im  Mittel  ^/,oo  der  betreffenden  Kreisperipherie,  so  dass  also  nach  der  oben  angegebenen  Umdrehungs- 
geschwindigkeit die  Expositionszeit  0,01  See.  beträgt.  Es  erfolgen  also  in  einer  Secunde  10  Aufnahmen  von 
je   */ioo  See.  Expositionszeit  in  Zwischenpausen  von  je    '/,(,  See. 

2)  Die  Eisenbahn  {E).  Diese  dient  zur  Fortbewegung  des  Objectes  senkrecht  zur  Aufnahmerichtung, 
und  zwar  ist  der  Bequemlichkeit  wegen  die  Fortbewegung  in  einer  Horizontalen  gewählt  worden.  Auf  der 
Eisenbahn  E  bewegt  sich  auf  4  Rädern  der  aus  einem  massiven  Holzblocke  bestehende  Wagen  W,  auf  welchem 
mittels  eines  beweglichen  Gestelles  das  Thierbrettchen  B  (Froschbrett)  in  verschiedenen  Neigungswinkeln  zur 
Aufnahmerichtung  leicht  angebracht  werden  kann.  In  Bewegung  wird  der  Wagen  mittels  einer  Schnur  und  der 
Kurbel  K  gesetzt.  Die  Kurbel  wird  mittels  einer  kleinen  Laboratoriumsturbine  gedreht,  so  dass  sich  der  Wagen 
auf  der  Eisenbahn  mit  einer  Secundengeschwindigkeit  von  etwa  2  Centimetern  fortbewegt.  Die  Aufnahmen 
erfolgen  nur,  während  sich  der  Wagen  in  der  Mitte  der  Bahn  befindet,  auf  einer  Strecke  von  6 — 8  Centimetern, 
also  etwa  durch  3 — 4  Secunden,  was  nach  dem  obigen  30 — 40  Einzelaufnahmen  entspricht.  Ein  Zeiger  an  der 
vorderen,  der  Camera  zugewendeten  Seite  des  Wagens  zeigt  an  zwei  markirten  Punkten  des  Grundbrettes  der 
Eisenbahn  den  Moment  der  OeflFnung  und  der  Schliessung  des  Schieberverschlusses  an. 

3)  Die  Objecte.  Nachdem  das  Herz  des  am  zweckmässigsten  curarisirten  Thieres  in  einer  mit  Rück- 
sicht auf  die  nothwendige  Beleuchtung  genügend  grossen  Ausdehnung  blossgelegt  worden  ist,  werden  wie  bei 
der  früher  beschriebenen  Methode  der  Einzel-Momentaufnahmen  (vgl.  S.  6)  ganz  kleine  quadratische  Stückchen 
von  rein  weissem  Glanzpapiere  auf  einzelne  Punkte  der  Herzoberfläche  aufgelegt,  und  zwar  so,  dass  sie  in  einer 
zur  Fortbewegungsrichtung  des  Eisenbahnwagens  annähernd  senkrechten  Richtung  über  einander  liegen.  Es 
ist  dies  keine  absolute  Bedingung,  erleichtert  aber  einerseits  die  spätere  Ausmessung  des  Photogrammes  und 
gestattet  andererseits,  sich  aus  demselben  auch  ohne  Messung  schon  ein  Bild  von  den  coordinirten  Bewegungen 
der  einzelnen  markirten  Punkte  zu  machen.  Als  Fixpunkt  für  die  Messungen  dient  ein  ebensolches  Papier- 
stückchen (keine  Streifen),  welches  am  unteren  Rande  der  WundöfFnung  in  der  Verlängerung  der  durch  die 
beweglichen  am  Herzen  klebenden  Fleckchen  angegebenen  Richtung  angebracht  ist.  Diese  Papierstückchen, 
wie  sie  übrigens  schon  von  Vulpiax  zur  Demonstration  der  Ortsbewegimg  einzelner  Punkte  der  Herzoberfläche 
benutzt  worden  sind,  entsprechen  in  meinen  Versuchen  den  glänzenden  Metallbändern  und  -plättchen,  mit  welchen 
Marey  seine  schwarz  gekleideten  Versuchsobjecte  versieht,  wenn  er  dicht  auf  einander  folgende  Serienaufnahmen 
vornimmt.  Es  erscheinen  dann  auf  der  Platte  nur  die  weissen  (glänzenden)  Theile  des  Objectes  scharf  ausge- 
prägt, alles  Uebrige  ist  theils  zu  wenig  belichtet,  theils  von  den  vorhergehenden  und  folgenden  Aufnahmen  ge- 
deckt und  undeutlich.  —  Die  Wundränder  zu  beiden  Seiten  des  Herzens  werden  mit  schwarzem  Sammet  bedeckt, 
und  hierauf  wird  über  das  Ganze  ein  schwarzer  Sammetstreifen  gezogen,  in  welchem  nur  eine  der  Wunde  ent-  ^ 
sprechende  Oeffiiung  ausgeschnitten  ist  und  der  parallel  zur  Eisenbahn  beiderseits  etwa  10  cm  über  das  Präparat 
vorragt,  während  seine  Breite  die  grösste  Entfernung  der  äussersten  Papiermarken  nur  ein  wenig  zu  übertreffen 
braucht.  Durch  diese  Anordnung  ist  erreicht,  dass  die  photographische  Platte  während  der  ganzen  Dauer  der 
Belichtung  und  der  gleichzeitigen  Fortbewegung  des  Wagens  in  der  Region  der  zu  photographirenden  Papier- 
marken ausser  aus  der  Brustwunde  kein  oder  nur  das  wenige  Licht  empfängt,  welches  die  schwarze  Sammet- 
oberfläche  reflectirt. 

4)  Die  V  e  r  s  u  c  h  s  a  n  o  r  d  n  u  n  g.  Nachdem  das  Thier  in  der  früher  geschilderten  Weise  für  den  Versuch 
präparirt  und  mit  den  Sammetblenden  bedeckt  ist,  wird  der  Wagen  mit  demselben  in  die  Mitte  der  Eisenbahn 
gebracht,  das  Herz   mittels   eines  Heliostaten   durch  Sonnenlicht  beleuchtet  und  bei   stillestehendem  Momentver- 
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ii  Schlüsse  und  oifenem  Schieber  die  genaue  Einstellung  auf  die  Papiermarken  vorgenommen  ^).  Hierauf  wird  der 
|iii  Schieber  geschlossen,  der  Momentverschluss  in  Drehung  versetzt  und  die  Plattencassette  geöffnet.  Erst  zuletzt 
J  wird  der  vorher  an  das  eine  Ende  der  Eisenbahn  gebrachte  Wagen  mit  dem  Herzpräparate  durch  die  erwähnte 
Turbine  in  langsame  Fortbewegung  gebracht.  Beim  Passiren  des  Zeigers  über  der  ersten  der  früher  beschriebenen 
]\larkcn  wird  der  Schieberv^erschluss  des  Objectives  geöffriet,  beim  Passiren  der  zweiten  Marke  wieder  geschlossen 
(Aufnahme  B).  In  dieser  Zeit  von  3 — 4  Secunden  sind  30 — 40  Einzelaufnahmen  erfolgt,  wie  oben  erläutert 
worden  ist.     Hierauf  wird  die  Cassette  geschlossen  und  gewechselt. 

Für  einen  vollständigen  Versuch  ist,  wie  sich  unten  ergeben  wird,  noch  eine  zweite  und  dritte  Aufnahme 
nöthig.  Die  eine  (Ä)  wird  bei  stillstehendem  Wagen  und  Momentverschlusse  von  dem  wie  früher  situirten 
Herzen  durch  Oeffnen  und  Schliessen  des  Schiebers  ausgeführt,  während  auf  die  Sammetdecke  nebenan  ein  Milli- 
metermaassstab aufgelegt  ist.  Diese  Aufnahme  dient  zur  nachfolgenden  Orientirung  über  die  allgemeinen  Grössen- 
verhältnisse  und  die  Situation  der  Papiermarken  auf  der  Herzoberfläche.  Die  andere  Aufnahme  (C)  wird  vom 
laufenden  Präparate  genau  wie  die  zuerst  beschriebene  ausgeführt,  das  Thierbrettchen  behält  seine  um  45  "  gegen 
die  verticale  geneigte  Lage  bei,  die  Camera  wird  jedoch  horizontal  gestellt  und  die  ganze  Eisenbahn  entsprechend 
gehoben,  jedoch  derart,  dass  die  Entfernung  des  Herzens  vom  Objective  die  gleiche  bleibt.  —  Diese  ganze  Ver- 
ändenmg  der  Versuchsanordnung,  welche  also  die  Herstellung  einer  weiteren  Aufnahme  in  einer  Projection  von 
45 "  auf  die  Verticale  bezweckt,  ist  in  etwa  zwei  Minuten  bewerkstelligt  und  dient,  wie  später  gezeigt  werden 
wird,  dazu,  eine  Bewegung  der  jMarken  auch  in  der  dritten  Dimension  (von  vorne  nach  rückwärts  der  ersten 
Aufhahmerichtung)  innerhalb  der  durch  die  ganze  Versuchsanordnung  gegebenen  Genauigkeitsgrenzen  bestimmen 
zu  können.  Die  besprochenen  drei  Aufnahmen  wurden  gewöhnlich  in  der  Reihenfolge  der  Buchstaben,  mit 
/  denen  sie  bezeichnet  sind:  A,  B,  C  (Ä  und  B  meist  auf  einer  Platte)  ausgeführt.  Die  ver\vendeten  Moment- 
platten (E.  vom  Werth  &  C,  Frankfurt  a.  M.,  und  Sachs  &  Co.,  Berlin)  wurden  mit  stets  frisch  bereitetem 
starkem  Pyrogallol-Pottaschen-Entwickler  her\-orgerufen. 

5)  Ergebnisse  und  allgemeine  Betrachtung  der  Curven.  Die  Figuren  17 — 20  stellen  (als 
Beispiel)  die  Copien  eines  Versuches  am  Klrötenherzen  dar,  und  zwar  Fig  17  die  Aufnahme  A  (Ruhe)  nach 
unserer  früheren  Bezeichnung,  Fig.  18  Aufnahme  B  (Parallel- Aufnahme)  bei  langsam  bewegtem  Wagen  {g=  12  mm), 
Fig.  19  dieselbe  bei  schneller  laufendem  Wagen  (p  ==  33  mm),  Fig.  20  Aufnahme  C  (45  "-Projection)  *).  Die 
Aufnahmen  erfolgten,  wie  an  dem  in  Fig.  17  mitphotographirten  Zweimillimeter-Maassstabe  ersichtlich,  in  '/j 
(genau:  0,525,  an  der  Platte  gemessen)  der  natürlichen  Grösse;  markirt  waren  der  Fixpunkt  a  (erste  Reihe 
unten),  ein  Punkt  nahe  der  Herzspitze  b  (zweite  Reihe),  ein  Punkt  des  Ventrikels  an  der  Atrioventriculargrenze  c 
(dritte  Reihe)  und  ein  Punkt  des  Truncus  arteriosus  d  (oberste  Reihe  der  Fig.  18 — 20),  deren  relative  Lage  sich 
sowohl  aus  Fig.  17,  wie  aus  den  Anfängen  der  Serienschriften  (links)  der  übrigen  drei  Figuren  ergiebt.  Auf 
den  Fig.  18 — 20  entsprechenden  Xegativ-Platten  wurden  die  analogen  Eckpunkte  der  einzelnen  Aufnahmen  der 
kleinen  quadratischen  Papiermarken  mit  Tuschpunkten  markirt,  was  sowohl  die  Ausmessung  erleichterte,  als  es 
ermöglichte,  im  Positive  den  Grund  vollständig  dunkel  zu  copiren,  \on  welchem  sich  nun  die  bezeichneten 
Stellen  als  leuchtende  Punkte  scharf  abheben  (vgl.  die  Figuren).  Fig.  21,  von  einem  anderen  Versuche,  stellt 
eine  nicht  schwarzgebrannte  Copie  dar,  auf  welcher  die  Reihen  der  Papierplättchen  mit  den  markirten  Eckpunkten 
noch  sichtbar  sind.  In  der  Serie  Fig.  18  sind  79,  in  der  19.  Figur  34  und  in  der  zwanzigsten  59  Einzelaufnahmen 
entsprechend  den  Zeitdauern  von  7,9,  3,4  und  5,9  Secunden  oder  3,   i  '(3  und  2  '/4  Herzschlägen  enthalten. 


1)  Das  Thierbrettcheu  hat  hierbei  eine  Neigung  von  45  ",  steht  also  parallel  der  Einstellscheibe. 

2)  Versuch  am  31.  März   1893,  Bitfo  vulgaris  ?,  noch  nicht  ausgelaicht,   115  g  Gewicht,  curaresirt. 
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Wie  die  Fig.  18 — 21  zeigen,  ergeben  die  nahe  aneinander  liegenden  Einzelaufnahmen  der  Papier- 
marken (oder  der  an  denselben  markirten  Tuschpunkte)  unmittelbar  in  Form  von  Cixrven  die  Bewegung  der 
bezeichneten  Punkte  des  Herzens  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Fortbewegung  des  Wagens  oder  des  Fix- 
punktes (unterste  Reihe):  in  meinen  Versuchen  stets  die  Richtung  der  Längenaxe  des  Thieres,  in  welcher  auch 
grösstentheils  die  Hauptexcursionen  der  einzelnen  Punkte  stattfinden.  Diese  Hauptexcursionen  können  also  an 
den  Curvenreihen  abgelesen  werden;  sie  sind  zugleich  durch  die  einzelnen  Punkte  selbst  zeitlich  eingetheilt,  und 
zwar  entspricht,  wie  vordem  erläutert  worden  ist,  der  Abstand  je  zweier  Punkte  von  einander  einem  Zeiträume 
von  0,1  Secunde  (vergl.  S.  14).  Die  wirklichen  Excursionen  sind,  da  die  Aufnahmen  in  '/j  (genau  0,525,  vergl. 
S.  16)  der  natürlichen  Grösse  erfolgten,  doppelt  (genau  i,g-mal)  so  gross,  als  die  aus  dem  Photogramme  bestimm- 
baren Ordinatenwerthe.  Zur  Orientirung  ist  es  zweckmässig,  sich  an  die  Marken  zu  halten,  welche  die  grössten 
Excursionen  zeigten :  zum  Beispiel  c,  dritte  Reihe  von  unten,  entsprechend  dem  Punkte  an  der  Atrioventricular- 
grenze.  Dabei  entspricht  offenbar  in  Fig.  18,  19  (Parallel- Aufnahmen,  ebenso  Fig.  21)  der  höchste  Stand  der  Curve 
dem  Maximum  der  Diastole,  der  niedrigste  dem  Maximum  der  Systole.  Was  die  Orientirung  über  die  zusammen- 
gehörigen Ordinaten  der  verschiedenen  (drei)  markirten  Punkte  betrifft,  so  würden  nur  dann  die  in  einer  Senk- 
rechten (zur  Fortbewegungsrichtung:  unterste  Reihe  a)  über  einander  fallenden  Ordinaten  zu  einander  gehören, 
wenn  die  Papiermarken  \'on  vornherein  in  einer  solchen  Senkrechten  angebracht  wären  und  keine  besondere 
Bewegung  derselben  durch  die  Herzthätigkeit  in  der  Fortbewegungsrichtung  des  Wagens  selbst  (frontale  des 
Thieres)  stattfände.  Keines  von  beiden  ist  der  Fall ;  erstens  ist  es  oft:  unthunhch,  die  Papiermarken  in  einer  geraden 
Linie  aufzulegen,  und  wäre  dies  auch  nur  annähernd  erreichbar,  weil  thatsächlich  zweitens  eine  Bewegung  der 
einzelnen  Punkte  in  der  frontalen  Richtung  stattfindet.  Doch  ist  es  leicht,  die  zu  einander  gehörenden  Punkte  der 
einzelnen  Curven  zu  finden;  denn  es  ist  klar,  dass  der  erste  Punkt  der  untersten  Reihe  (Fixpunkt)  mit  dem 
ersten  der  zweiten ,  dritten  und  \-ierten  Reihe  als  von  ein  und  derselben,  der  ersten  Aufnahme  herrührend  zeit- 
lich zusammengehört,  ebenso  je  die  zweiten,  dritten  und  vierten  Punkte;  zur  genauen  Orientirung  ist  also  nur 
die  Auszählung  der  Punkte  erforderlich;  eine  beiläufige  gewährt  aber,  falls  die  seitliche  Abweichung  nicht  von 
vornherein  eine  bedeutende  ist,  bei  relativ  geringer  frontaler  Bewegungsgrösse,  wie  in  unserem  Falle,  auch  schon 
der  einfache  Anblick  der  Curven  (Fig.  18,  19,  21),  besonders  wenn  gleichzeitig  die  aus  der  i.  Aufnahme  (links) 
(Fig.   17)  ersichtliche  Anfangsdifferenz  der  Abscissen  mit  in  Betracht  gezogen  wird. 

Nicht  so  einfach,  wie  die  —  überdies  ausgiebigste  —  Excursion  in  der  Richtung  der  Längsaxe  des 
Thieres,  in  Form  von  Curven,  stellt  sich  die  frontale  Excursion  der  einzelnen  markirten  Punkte  im  Photogramme 
dar.  Doch  ist  auch  diese  der  Betrachtung  und  insbesondere  der  Messung,  wovon  später,  zugänglich.  Unter  der 
Voraussetzung  einer  vollständig  gleichförmigen  Geschwindigkeit  des  Wagens  müsste  die  Entfernung  der  Bilder 
der  einzelnen  Fixpunkte  (a,  unterste  Reihe)  von  einander  in  der  Serie  constant  sein ;  ebenso  müsste  aber  auch 
der  horizontale  Abstand  der  einzelnen  Punkte  der  Reihen  b,  c,  d  ein  constanter  und  dem  der  Reihe  a 
gleicher  sein',  sobald  diese  Punkte  keine  Excursions-Componenten  in  der  frontalen  Richtung  (Fortbewegungs- 
richtung des  Wagens)  besitzen.  Sowie  jedoch  die  Marken  eine  Bewegung  in  der  frontalen  Richtung  ausfuhren, 
werden  ihre  Bilder  in  den  auf  einander  folgenden  Aufnahmen  einander  näher  oder  weiter  von  einander  zu  liegen 
kommen,  je  nachdem  die  Excursionen  entgegen  oder  im  Sinne  der  Fortbewegung  des  Wagens  stattfinden.  Man 
wird  also  bei  der  einfachen  Betrachtung  der  Curve  aus  einer  Annäherung  (Anhäufung)  der  markirten  Punkte 
an  einander  in  der  horizontalen  Richtung  der  Aufnahmen  auf  eine  Bewegung  entgegen  der  LFortbewegungs- 
richtung  des  Wagens,  aus  einer  Entfernung  (Zerstreuung)  der  Punkte  von  einander  auf  eine  Excursion  in  der 
Fahrrichtung  (links  nach  rechts  der  Figur)  zu  schliessen  haben :  anstatt  durch  Transvcrsalcurven  ist  also  diese  zweite, 
frontale,  Bewegungsrichtung  der  Punkte  in  den  Curven  durch  Longitudinal- Verdichtungen  und  Verdünnungen 
(Anhäuftmg  und   Zerstreuung)   in  den    Punktreihen    ausgedrückt.     Bei   der   unmittelbaren  Schätzung    und  Beur- 
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theilung  der  Frontalbewegung  aus  dieser  Erscheinung  darf  jedoch  nicht  vergessen  werden,  sich  von  der  voraus- 
gesetzten Gleichförmigkeit  der  Bewegung  des  Wagens  zu  vergewissern,  welche  ihren  Ausdruck  in  absolut  glei- 
chen Abständen  der  einzelnen  Punkte  der  untersten  Reihe  a  (Fixpunkt)  von  einander  finden  müsste.  Ein  Blick 
auf  die  Figuren  überzeugt  uns  jedoch,  dass  dies  nicht  der  Fall  war:  die  Bewegung  des  Wagens  ist,  wie  bei  der 

leinfachen  Einrichtung  unserer  Eisenbahn  und  des  Motors  (vergl.  S.  15)  kaum  anders  zu  erwarten  stand,  keine 
gleichförmige,  besonders  bei  langsamem  Gange.  Nichtsdestoweniger  lässt  sich  unter  Berücksichtigung  dieses  Um- 
standes  und  Beachtung  der  untersten  Punktreihe  eine  beiläufige  Beiu-theilung  nicht  zu  kleiner  frontaler  Orts- 
veränderungen vornehmen,  wie  zum  Beispiel  an  der  obersten  Reihe  der  Fig.  21,  welche  die  Excursionen  eines 
linken  Vorhofspunktes    vom  Krötenherzen    vorstellt,   deutlich    entsprechend  der  Systole  des  Ventrikels  (3.  Reihe 

i  von    unten ,    absteigende  Curventheile)    ein  Auseinanderrücken ,   also    eine  Bewegimg   von    rechts  nach  links  des 

Thieres ,    entsprechend    der  Diastole   des  Ventrikels   ein  Zusammenrücken ,    also    eine  Bewegung   von  links  nach 

rechts    des  Thieres   wahrgenommen    wird.     Genau  unterrichtet  auch  über  diese  Bewegimg  erst  die  Ausmessung. 

Die  Beurtheilung   der   Excursionen   der    einzelnen   markirten  Punkte   des  blossgelegten  Herzens  in   der 

dritten  Raumrichtung,   der   ersten  Aufnahmerichtung  selbst   (sagittalen    des  Thieres)   wird   mittels  der  fiüher  er- 

llj  wähnten   dritten  Aufnahme  C  (45''-Projection,  vergl.  S.  16),    Fig.    20,  ermöghcht,    ist  jedoch    nur   mit  Hülfe   der 

'  Messung  und  Rechnung,  nicht  aber  durch  unmittelbare  Anschauung  durchführbar,  und  kommt  daher  im  folgenden 
Abschnitte  zur  Besprechung,  welcher  von  der  Ausmessung  der  photographirten  Curven  handelt. 

6)  Ausmessung    der  Curven.     Die    räumliche  Ausmessung   der  Curven    wird    mittels   eines  auf  der 
unteren  Seite  in  0,1  mm  getheilten  ZElSS'schen  Glas-Maassstabes  unter  der  WESTIEN'schen  Lupe  bei  etwa  6-facher 
>    Vergrösserung   und   zwar  auf  der  Negativplatte  ausgeführt  (vergl.  auch  S.  17).    Professor  Eder  hatte  bereits  im 
IJahre    1886')   diese  Art  der  Messung  als  überaus  genau  empfohlen  und  die  Ausmessung  von  —  besonders  auf- 
i  geklebten  —  Papiercopien  verworfen.     Die  Verzerrung  beträgt  bei  guten  Gelatineplatten  nicht  über  o,oi7''/„,  bei 
cachirten  Papiercopien   kann   sie    2 — 10  "/q  (!)  der  ursprünglichen  Länge   betragen.     Die   einfachste   Ausmessung 
erlauben  dieOrdinaten  der  aufeinander  folgenden  Zehntelsecunden  entsprechenden  Punkte  der  einzelnen  Curven. 
Dieselben  entsprechen  nach  dem  fi:liher  Erläuterten  der  Bewegungsrichtung  der  markirten  Punkte  in  der  Langs- 
ame  des  Thieres   und  stehen    auf  der  Fortbewegungsrichtung   des  Wagens  senkrecht.    Der  relative  Werth  der 
Ordinaten   ist   durch   die  senkrechten  Abstände  der  Cur\enpunkte  von  der  Abscisse  (unterste  Reihe  a,  des  Fix- 
punktes) gegeben,  der   wirkliche  Werth    wird   durch  Einführung  des  Vergrösserungsfactors  (vergl.  S.  17),    1,9  in 
unserem  Beispiele,  erhalten.    So  ergaben  z.  B.  (die  Punkte  der  Curven  sind  entsprechend  den  auf  einander  folgen- 
den Aufnahmen  von  links  nach  rechts  nummerirt): 


y  = 

Wahrer  Werth 
1,9  y  in   mm 

F 

g- 

18,  Punkt  20. 

Reihe  b 

2,2 

4-2 

c 

5.2 

9-9 

„     d 

6,5 

12,4  Höchster  Punkt. 

F 

g- 

18,  Punkt  29. 

Reihe  V 

1^7 

3.2 

c 

4Ö 

8,6 

„      d' 

5.8 

1 1 ,0  Tiefster  Punkt. 

1)  Vergl.  Edee,  Handbuch  d.  Photographie,  Bd.  III  (1890),  S.  97. 
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Wahrer  Werth 

y  = 

i,g  y  va  mm 
Fig.   19,  Punkt   16. 

Reihe  h  2,2  4.2 

c  5.3  JO,o 

„      d  6,7  12,7  Höchster  Punkt. 

Fig.  19,  Punkt  24. 

Reihe  h'  1,6  3,0 

„       c  4,5  8,6 

„      d'  5,8  11,0  Tiefster  Punkt 

Danach  ergäben  sich  als  grösste  Excursionen  in  der  Richtung  der  Längsaxe  des  Thieres  für  die  Reihe  d  (Punkt 

des  Truncus  arteriosus) 

d — d'  1,4 — 1,7  mm 

als   zugehörige  Ordinatendifferenzen   fLir   die  Reihen    c  (Ventrikelpunkt   nahe    der  Atrioventriculargrenze)   und  b 

(Punkt  an  der  Herzspitze) 

c — c     1,3 — 1,4  mm 

h — h'   1,0 — 1,2  mm 

Der  höchste   Punkt   der   Curve   d  (Truncus)   fällt   etwa  0,2  See.    nach   dem  Gipfel   von    c  (Ventrikelpunkt),   die 

grösste  Ordinate  von  h  (Spitze)  fällt  mit  derselben  von  c  nahe  zusammen,  während  der  Punkt  an  der  Herzspitze 

etwa  0,5  See.  später  seinen  tiefsten  Stand  erreicht  als  der  Punkt  c.    Die  zeitliche  mit  Hülfe  der  Zehntelsecun- 

den  markirenden  Curvenpunkte  leicht  durchzuführende  Ausmessung  der  Curven  ergiebt  ferner  die  relativen  und 

absoluten  Dauern  der  einzelnen  eine  Herzrevolution  zusammensetzenden  Phasen,  so  z.  B.  Fig.  18,  bestimmt  nach 

der  Excursion  des  Punktes  an  der  Atrioventriculargrenze: 

Systole  der  Kammer  (absteigender  Curventheil) 0,7  See. 

Annäherndes  Verharren  in  maximaler  Systole 1,2      „ 

Diastole  der  Kammer  (aufsteigender  Curventheil)       ....     0,6      „ 

Revolutio  cordis 2.3      „ 

Ebenso  Fig.  2 1 : 

Systole  ventriculi    .     .     .     1,2  See. 

Diastole  ventriculi  ...     0,5      „ 

Revolutio  cordis      ...     1,7      „ 

Etwas  weniger  einfach  als  die  Ausmessung  der  Ordinaten  ist  die  der  Abscissen.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  zwischen  Glasmassstab  und  Gelatineplatte  ein  feines  Glimmerplättchen  eingeschoben,  auf  welchem  ein  recht- 
winkliges Kreuz  eingeritzt  ist.  Der  horizontale  Schenkel  des  Kreuzes  wird  auf  die  Reihe  der  Fixpunkte  (unterste 
Reihe  o)  aufgelegt,  der  Nullpunkt  des  Kreuzes  kommt  über  denjenigen  Fixpunkt  zu  liegen,  in  Bezug  auf 
welchen  die  zugehörigen  Abscissen  der  betreffenden  Aufnahme  für  die  Reihe  h,  c,  d  bestimmt  werden  soll.  Die 
Abscissen  ergeben  sich  als  die  mittels  des  Glasmjiassstabes  zu  messenden  horizontalen  Abstände  der  Punkte 
gleicher  Nummer  vom  verticalen  Schenkel  des  Kreuzes,  so  z.  B.  in  Fig.   ig: 

^      ,       ^^  Wahrer  Werth 

Punkt  Nr.   i  a;  = 

1,9  X  in  mm 

Reihe  h  —  0,5  —  0,95 

„       c  0,85  1,62 

»       d  0,65  1,24 


20  Oskar  Zoth, 

Die  Excursionen  eines  Punktes  in  der  Horizontalen  (Fortbewegungsrichtung  des  Wagens,  frontalen  des  Thieres) 
ergeben  sich  als  die  Differenzen  der  grössten  und  kleinsten  Abscissen,  so  z.  B.  Fig.  19,  Reihe  d  {Punkt  des 
Truncus) : 

Wahrer  Werth 
1,9  a;  in  mm 

Punkt   16  0,1  0,19 

30  0,4  0,76 

Differenz,  grösste  Excursion  in  der  frontalen  Richtung:  0,57  mm. 

Die  Aufnahme  in  der  45  "-Projection  (vgl.  S.  1 6  und  i  S)  ermöglicht  endlich  auch  die  Bestimmung  der 
Excursionsgrösse  in  der  dritten  Raumdimension,  der  sagittalen  des  Thieres,  derjenigen,  in  welcher  die  Excursionen 
der  Herzwände  mittels  der  meisten  graphischen  Apparate  allein  aufgenommen  werden.     Die  Fig.  22  soll  die  Art 

!j  und  Weise  erläutern  helfen,  wie  aus  den  Ordinaten  der  mittels  45  "-Projection  gewonnenen  Curven  (vgl.  Fig.  20), 
unter  Zuhülfenahme  der  correspondirenden,  mittels  Parallelaufnahme  gewonnenen  Ordinatenwerte,  die  Bewegungs- 
grossen in  der  sagittalen  Richtung  des  Thieres  (senkrecht  zur  Fortbewegungsrichtung  des  Wagens,  Aufnahme- 
I)  richtung  der  Parallelaufnahme)  ermittelt  werden  können.  Es  stelle  ab  (Fig.  22)  eine  beliebige  Excursionsgrösse 
I  eines  markirten  Punktes  der  Herzoberfläche  dar,  bc  seine  Excursion  in  der  darauf  senkrechten  sagittalen  Rich- 
tung des  Thieres,  ef  die  Aufnahmerichtung  senkrecht  zur  Gelatineplatte  in  f  und  unter  einem  Winkel  von  45  " 
gegen  ab  geneigt.     Aus  der  Gleichung 

T>  ^^  ■  0 

I     -; — ; — r    ^  Sin.   4S'' 
ab  +  be  ^^ 

ergiebt  sich  unter  Substituirung  des  Werthes  für  be: 

be  =  bc  cotang  45 " 

II)  bc  =  ad  y  2    —  ab 

i   als  Excursionsgrösse  in  der  sagittalen  Richtung.     Als  grösste  Ordinaten differenzen  ab  wurden  z.  B.  entsprechend 

Fig.   18  (vgl.  S.   18)  gefunden: 

für  Reihe  d  0,7  mm 

,.         ,,       c  0,7     „ 

b  0,5     „ 

Als  grösste  Ordinatendifferenzen  ad  ergeben  sich  entsprechend  Fig.  20  (45''-Projection)  durch  die  Messung: 

Punkt       Punkt 
40  49 

für  Reihe  d  2,6  —  2       ^0,6     mm 

)>         ..       c  1,9  —  1,3     =  0,6        „ 

b  0,7  —  0,35  =  0,35      „ 

Somit  ergiebt  sich  aus  Gleichung  11  die  Excursionsgrösse  in  der  sagittalen  Richtung 

Wahrer  Werth 
0  = 

1,9  z 

für  Reihe  d  0,15  0,28  mm 

■  \  „        „       c  0,15  0,28     „ 

..         .-       b  0,0  — 

Die  Substitution  der  Ordinaten  aus  der  Serie  B  (Parallel- Aufnahme)  in  C  wird  unter  der  Annahme  vorgenommen, 
dass  die  höchsten  Ordinaten  in  beiden  zusammenfallen ;  es  ist  dies  um  so  sicherer,  als  die  Einführung  der  sagit- 
talen Componente  durch   die    45''-Projection  im  Sinne   einer  Vergrösserung   der  resultirenden  Ordinate  wirkt,  so- 
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lange  die  Coordinaten  y  und  s  in  gleichem  Sinne  (z.  B.  Systole  und  Diastole  des  Ventrikels)  wachsen  oder  ab- 
nehmen. Abgesehen  hiervon  würde  in  Anbetracht  der  verhältnissmässigen  Ideinheit  der  sagittalen  Excursionen 
im  Vergleiche  zu  den  longitudinalen  die  gemachte  Annahme  noch  immer  sehr  wahrscheinlich  bleiben.  Die 
correspondirenden  Ordinaten  der  anderen  Curvenpunkte  werden  durch  Auszählen  von  je  einem  höchsten  Punkte 
aus  gefunden.  Unter  gleichzeitiger  Anwendung  von  zwei  Cameras,  deren  einer  die  Parallel-,  der  anderen  die 
45*'-Aufnahme  zufällt  und  deren  Schieberverschlüsse  gleichzeitig  geöffnet  werden  könnten,  wäre  es  jedoch  auch 
möglich,  unmittelbar  die  correspondirenden  Ordinatenwerte  selbst  aufzunehmen,  ohne  auf  die  obige  Annahme 
angewiesen  zu  sein. 

Die  »photocardiographische«  Methode  bietet,  sobald  einmal  die  Versuchsanordnung  in  der  richtigen  Weise 
hergestellt  ist,  keine  Schwierigkeiten  in  ihrer  Anwendung  auf  das  Herz  von  Kaltblütern  und  dürfte  sich  auch 
für  die  Aufnahme  anderer  dreidimensionaler  Bewegungsvorgänge  mit  Nutzen  verwenden  lassen.  Ich  habe  auch 
Versuche  an  Warmblütern  (Kaninchen,  Meerschweinchen)  angestellt.  Die  nothwendige  Immobilisinmg,  die  An- 
wendung der  künstlichen  Respiration,  die  Eröffnung  des  Thorax  in  einer  zwecks  günstiger  Beleuchtung  ent- 
sprechend grossen  Ausdehnung,  die  tiefere  Lage  des  Herzens,  seine  Ortsveränderungen  während  der  Respiration, 
welche  ein  Aussetzen  der  letzteren  während  der  Aufnahme  selbst  erforderlich  machen,  endlich  die  Veränderungen 
in  Rhythmus  und  Form  der  Herz-Contractionen,  die  sich  schon  im  Laufe  der  vorbereitenden  Manipulationen 
einstellen,  sind  so  viele  Complicationen,  dass  ich  glaube,  für  das  Warmblüterherz  werde  sich  auch  die  photo- 
cardiographische  Methode  nicht  als  einwurfsfrei  zur  Erforschung  der  äusseren  Mechanik  seiner  Thätigkeit  ver- 
wenden lassen. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.   I — 3.     Photographische  Herzaufnahmen  nach  W.  G.  THOMPSON. 

Fig.     4.     Plattenwechselcassette  für  Einzel-Momentaufnahmen. 

Fig.     5.     Froschbrettchen  des  Verfassers. 

Fig.     6.     Ansicht  von  der  Gelatineseite  einer  entwickelten  Platte,  schematisch,  2-mal  vergrössert. 

Fig.     7.     Copie  derselben  Platte,  mit  Bezeichnung  der  markirten  Punkte  und  Coordinaten-Axen. 

Fig.  8.  Schematische  Darstellung  der  grössten  Excursionen  der  einzelnen  markirten  Punkte  in  den  zwei  auf 
einander  senkrechten  Richtungen  der  Coordinaten-Axen,   lo-mal  vergrössert. 

Fig.  9.  Schematische  Darstellung  der  grössten  und  kleinsten  Coordinaten  der  Punkte  A — G  (links  —  Negativ, 
rechts  —  Positiv)  in  Beziehung  zu  den  Coordinaten-Axen,  2-mal  vergrössert. 

Fig.   IG.     Bahn  des  Punktes  B,  reconstruirt  aus  den  angeschriebenen  Plattennummern,   lo-mal  vergrössert. 

Fig.  II.  Curven,  die  Veränderungen  der  Ordinaten  an  den  9  ausgewählten  Platten  für  die  Punkte  A — G  dar- 
stellend. 

Fig.  12.     Curven,  die  Veränderungen  der  Abscissen  an  denselben  Platten  und  Punkten  darstellend. 

Fig.  13.     Sechs  Copien  der  Platten  Nr.  9,  2,  21,  15,  6,  35. 

Fig.   14.     Zwei  Copien  der  Platten  7   und  30  neben  einander  gestellt:  Systole  und  Diastole  des  Ventrikels. 

Fig.  15.     F"ünfmalige  Aufnahme  auf  einer  Platte,  die  Grösse  der  Excursionen  unmittelbar  darstellend. 

Fig.   16.     Versuchszusammenstellung  für  Serienaufnahmen. 

Fig.  17.     Aufnahme  A  (Ruhe)  \om  Ivrötenherzen,  mit  Zweimillimeter-Maassstab. 

Fig.  18.    Aufnalime  B  (Parallelaufnahme)  vom  Krötenherzen,  bei  langsam  laufender  Eisenbahn. 

Fig.   19.     Dieselbe,  bei  schneller  laufender  Eisenbahn. 

Fig.  20.     Aufnahme  C  (45 "  -  Projection)  vom  Krötenherzen. 

Fig.  21.  Eine  andere  Aufnahme  A  vom  Krötenherzen,  die  Curven  der  ganzen  Papierplättchen  mit  den  bezeich- 
neten Eckpunkten  wiedergebend. 

Fig.  22.     Construction  zur  Berechnung  der  Coordinaten  in  der  Aufnahmerichtung. 

Fig.  23.     Stroboskopische  Reihe  aus  Einzel-Momentaufnahmen  (der  Platten  9,  21,  6,  35). 
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